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1. Introducao

1.1. Motivacao

Visando auxiliar no treinamento de operadores das empresas de transmissdo e
distribui¢do de energia elétrica, principalmente dos recém efetivados, foi criado o projeto de
um simulador em realidade virtual que representasse o ambiente de uma subestagdo, onde
seria possivel a realizagdo de manobras em equipamentos da mesma forma como sdo no
ambiente real da subestacdo.

Este trabalho também tem grande importancia para a reciclagem dos conhecimentos
dos operadores, uma vez que na configuracdo atual do SEP (Sistema Elétrico de Poténcia)
existem cada vez menos desligamentos programados e quando estes ocorrem, as empresas do
setor sdo cobradas por indisponibilidade do circuito ou equipamento, o que ja ¢ considerado
um dos produtos finais da industria de energia elétrica.

Assim, o operador tem hoje menos condi¢des de visualizar o efeito de suas acdes nos
equipamentos e no SEP que ha alguns anos, quando se podia liberar um equipamento ou LT
(Linha de Transmissao) para treinamentos.

Construido o ambiente virtual do simulador, foram realizados alguns testes, feito
melhorias sugeridas pelos proprios operadores e implementado uma representacdo no mundo
virtual da IHM (Interface Homem-Maquina) que contém o software supervisorio e a interagao
deste com o ambiente ja criado para a sala de comando da subestagdo Campina Grande II
(CGD) da Chesf, que consiste dos painéis de comando, de onde os operadores realizam as
manobras nos equipamentos de patio, como disjuntores e chaves seccionadoras, € monitoram
as leituras de corrente, tensdo e poténcia referente a cada equipamento ou LT.

Entretanto, esta versao do simulador ainda ndo possuia elementos que poderiam tornar
o mundo virtual mais realistico como, por exemplo, som ambiente, alvenaria da sala, moveis,
luminarias, janelas, portas, entre outros. Também ndo havia representacdo de sinalizagdes,
alarmes e mudanca na indicacdo dos medidores, que representassem a realidade no momento
de uma manobra programada ou contingencial.

Verificou-se que alguns painéis do mundo virtual estavam com a nomenclatura
divergindo em relagdo aos do mundo real ¢ que o nome de alguns nds e de alguns sensores
utilizados poderiam ser modificados, de forma a melhorar a sua associacdo a um determinado

painel, facilitando na realizagdo de modificagdes de seus pardmetros, quando necessario.



1.2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho de conclusdo de curso sdo realizar as melhorias no tocante
aos itens observados anteriormente, tornando o ambiente virtual o mais préximo possivel do
ambiente real da sala de comando da subestacdo da Chesf. Para isto, foi necessario o estudo
da linguagem de programacao utilizada para a constru¢do do simulador e de suas ferramentas,
outras linguagens para construcdo de mundos virtuais que poderiam ser utilizados, melhores
visualizadores para a descri¢do do simulador e a aquisi¢do de informagdes que poderiam ser
utilizadas na implementacdo destas melhorias, como arquivos de audio, fotos, desenhos e

atualizacgOes realizadas no ambiente desde a ultima versdo do simulador.

1.3. Apresentacio do trabalho

Nos itens que seguem, serdo apresentadas algumas linguagens utilizadas para
construcdo de mundos virtuais e o projeto do simulador, as modificacdes realizadas no
simulador para tornar o mundo virtual mais proximo do mundo real, a preparacdo de cenarios
no simulador para testes de estratégias contra incidéncia de falha humana na realizagdo de

manobras, as consideragdes finais e sugestdes de melhorias para proximas versoes.



2. Linguagens para Construc¢io de Mundos Virtuais

Antes de realizar os trabalhos propostos para o simulador, foi feito um estudo sobre
construcao de mundos virtuais, onde foram pesquisados conhecimentos basicos de X3D e de
JAVA Script e também um estudo mais aprofundado na linguagem VRML, que ¢ a linguagem

em que foi construido o simulador.

2.1. OX3D

Todo o desenvolvimento da tecnologia de visualizagdo de dados em um plano
tridimensional evoluiu a partir da especificagio em VRML (Virtual Reality Modeling
Language) até chegar ao atual X3D.

O X3D ¢ uma linguagem de padrdo aberto para descri¢do de cendrios tridimensionais,
com a capacidade de representar objetos e realizar a comunicagdo entre estes cendrios,
podendo utilizar para isto varios formatos de arquivo, entre os quais o mais frequente ¢ o
XML (Extensible Markup Language), pois o formato XML permite uma melhor interagdo
com a web e incorpora novas tecnologias de forma mais estruturada.

No X3D existe suporte para graficos 3D, transformacdes geométricas, texturas,
iluminacao, aceleracao de hardware, materiais, além de permitir o uso de temporizadores em
animacoes e interpoladores, navegacdo com recurso de colisdo e pontos de vista, utilizando

até mesmo teclado e mouse como periféricos de entrada, conforme o caso.

2.2. O JavaScript

Com um script, pode-se mudar dinamicamente um cenario aumentando a
interatividade com o usudrio, através de efeitos especiais criados como sub-rotinas.

O JavaScript ¢ uma linguagem de programacgdo relativamente simples e pratica de se
utilizar, associando muitas vezes rapidez e leveza em suas aplicagdes. Sua utilizagdo ¢ muito
difundida em aplicagdes web, onde contribui para tornar as paginas mais dinamicas, com
objetos que mudam de cor ¢ se movimentam, ¢ para tornar os ambientes virtuais mais
interativos através da execugdo de instrugdes em resposta as agdes dos usuarios.

Uma grande vantagem do JavaScript ¢ a reducdo do trafego de rede, pois com ele as
tarefas mais simples sdo executadas localmente. Desta forma, em aplicagcdes web, ndo €

necessario que o servidor execute todas as tarefas e retorne o resultado ao browser. O proprio



browser tem a capacidade de manipular algumas tarefas localmente com menor tempo de

resposta.

2.3. O VRML

O VRML (Virtual Reality Modeling Language) inicialmente foi criado com o objetivo
de apresentar a realidade virtual no ambiente de internet. E uma linguagem independente de
plataforma que permite descrever objetos em trés dimensdes, combinando-os em cenarios ou
ambientes virtuais, onde se pode interagir com os mesmos por meio de fisica de movimento,
animacdo ou mesmo participacdo multiusuaria em tempo real, j4 que a interacdo com o
ambiente virtual compartilhado pode ser realizada pela web de qualquer parte do mundo.

Na década de 80, com a explosdo da internet norte-americana, iniciou-se a busca pelo
desenvolvimento ndo apenas da simulagdo de um ambiente convincente, mas de uma
experiéncia virtual interativa verdadeira entre os usudrios de uma rede. Em 1989, Tim
Berners-Lee criou a WIWW, que embora tivesse essencialmente uma interface grafica para
internet e envolvesse apenas graficos em duas dimensoes, configurou-se no primeiro passo na
direcdo da criacdo da linguagem VRML. Buscava-se entdo, a imersdo do usuario em um
ambiente tridimensional interativo no qual as informagdes fossem absorvidas através de todos
os sentidos.

Em 1992, foi introduzido o toolkit grafico Inventor, da Silicon Graphics, que na época
ndo era cogitado para o desenvolvimento de graficos 3D para a internet, mas o formato de
arquivo do Inventor formaria a base sobre a qual toda a especificagdo de VRML seria
fundamentada. A estrutura do cendrio e a descricdo de objetos eram os conceitos principais do
Inventor, permitindo o desenvolvimento de aplicagdes 3D interativas de maneira rapida e
eficiente, que sdo qualidades essenciais em aplicagdes de internet.

Um ano e meio depois que a Silicon Graphics langou do Inventor, iniciou-se o
desenvolvimento de uma linguagem que combinasse a descricio de cenarios em trés
dimensdes com os hyperlinks da internet, como o HTML, mas para realidade virtual. Esta
linguagem ficou conhecida como VRML, que inicialmente significava Virtual Reality Markup
Language, mas depois teve o termo Markup substituido por Modeling, para ser mais coerente
com os objetivos da criacdo desta linguagem.

A primeira versao de VRML foi apresentada em 1994 e permitia a criagdo de mundos
virtuais com comportamento interativo muito limitado, pois os arquivos descreviam

ambientes constituidos de objetos que podiam conter ligacdes (hyperlinks) com outros



mundos, mas que ndo tinham resposta em tempo real as acdes do usudrio, como seria se o
sistema fosse realmente interativo.

A versdo 2.0 ja traz inovagdes que prometem revolucionar o modo como as pessoas
acessam as informagdes na web, como a adicdo de comportamento aos cenarios 3D, pois na
primeira versdo as cenas sdo estaticas e ndo mudam com o passar do tempo. Da mesma forma
que Java estd sendo utilizada em paginas HTML mais dindmicas e interativas, com VRML
pode-se permitir que objetos se movam no ambiente virtual e respondam aos eventos
disparados pelos usudrios ou eventos temporais, possibilitando a adicdo de filmes e som,
tornando o ambiente virtual mais realista.

Para se descrever um objeto em VRML, como uma esfera por exemplo, pode-se
utilizar um editor de textos comum, onde estardo todas as caracteristicas do objeto, como cor,
sombreamento, etc., e salvar este arquivo com a extensdo ‘.wrl’, extensdo dos arquivos
VRML. Ele ndo precisara ser compilado e nem executado.

Um mundo VRML pode ser visualizado tanto na internet quanto localmente através da
utilizacao de um browser VRML, que 1€ os arquivos ‘.wrl’, interpreta sua sintaxe, constroi o
mundo virtual 3D e mostra este mundo em uma pagina da web. O browser também possibilita
ao usuario, andar pelo mundo virtual, interagir com os seus objetos, iniciar animagdes € ouvir
efeitos sonoros.

No caso especifico deste projeto, esta linguagem foi utilizada de forma a inserir no
mundo virtual que representa uma subestacdo de operacdo de energia, sons e imagens que

tornaram o ambiente mais proximo do existente no mundo real.
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3. Refinamento do Simulador

O ambiente representado pelo simulador é a sala de comando da subestacdo de energia
Campina Grande II, da Chesf, localizada em Campina Grande, da qual ja existia a descricao
de um mundo virtual, porém com a representagdo apenas dos painéis de comando e do piso,

como pode ser visto na figura 1.

Figura 1 - Representacio existente no inicio do projeto.

A arquitetura do simulador, que pode ser vista na figura 2, foi construida em duas
camadas, a Camada do Motor de Simulacdo, que ¢ composta de modelos construidos em rede
de Petri Colorida (CPN), representando a planta do sistema elétrico, a interface de operagao
via controle supervisorio e a interface de operagdo via painéis, ¢ a Camada de Visualizagao,
implementada em VRML.

Os modelos CPN se comunicam entre si e com a camada de visualizagdo. A
comunicac¢do entre os modelos ocorre pela troca de mensagens, utilizando o protocolo TCP/IP
através da biblioteca COMMS/CPN. A Figura 3 ilustra a arquitetura da biblioteca e sua
relagdo com o Design/CPN e o protocolo TCP/IP. Para a comunicagdo entre o modelo VRML
e a biblioteca COMMS/CPN sdo utilizadas classes JAVA que tratam as mensagens que sdo
recebidas da COMMS/CPN, bem como das mensagens que sdo enviadas do modelo VRML
para a COMMS/CPN .
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Esta comunicagdo oferece flexibilidade na constru¢do dos componentes do simulador,
os quais podem estar fisicamente distribuidos (residir em maquinas distintas) e serem

executados sob diferentes sistemas operacionais.

VREML SCADA I Modelo Rede de Perri I
wriver driver I
F
¥ I Camada de Gerenciaments de Conexio
TCP/IP x 5
Camada de Mensagens

¥
MODELD é | a MODELD I Camada de Comunicacio I
IHM ] IHM
Paingl g |§ SUPERYTSORIO
Lo !
l + Protecole TCHIF
TCR/IP
Comims L3 Figura 3 — Arquitetura da Biblioteca COMMS/CPN.

MODELD
PLANTA

Figura 2 — Arquitetura do Simulador.

O refinamento do simulador tinha entdo o objetivo de tornar o ambiente virtual
existente mais realista através da adi¢ao de paredes, portas, janelas e sons do ambiente, além
da melhoria na visualizag@o e codificagdo dos painéis, de forma a tornar sua representacao
mais proxima do seu equivalente no mundo real, e adicionar animagdo nos medidores e
quadros anunciadores de alarmes de cada painel.

Para conseguir complementar a descrigdo do mundo virtual existente, foi necessario o
estudo detalhado da programag¢do em VRML, para entender o que ja estava sendo simulado e
adicionar os nds necessarios nos locais corretos da descri¢cdo, para uma programacio mais
estruturada e uma melhor compreensao do codigo em uma pesquisa futura.

Um né ¢ um conjunto de especificagdes que determinam as caracteristicas
fundamentais de cada objeto de um arquivo VRML e programa alguma funcionalidade para
este objeto. A lista de todos os possiveis nos ¢ apresentada na Tabela I. Cada n6 contém uma

lista de atributos, armazenando valores que definem parametros para suas fungoes.
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Tipo do né

No

Nos de agrupamento

Anchor

Billboard

Collision

Group

Transform

Grupos especiais

Inline

LOD

Switch

NoOs comuns

AudioClip

DirectionalLight

PointLight

Script

Shape

Sound

SpotLight

WorldInfo

Sensores

CylinderSensor

PlaneSensor

ProximitySensor

SphereSensor

TimeSensor

TouchSensor

VisibilitySensor

Geometria

Box

Cone

Cylinder

FElevationGrid

Extrusion

IndexedFaceSet

IndexedLineSet

PointSet

Sphere

13



Text
Color

Coordinate

Propriedades geométricas Normal

TextureCoordinate

Appearance

FontStyle

ImageTexture

Aparéncia Material

MovieTexture

PixelTexture

TextureTransform

ColorInterpolator

Coordinatelnterpolator

Interpoladores NormalInterpolator

OrientationInterpolator

PositionInterpolator

ScalarInterpolator

o Background
No6s "mutuamente inibidores" £

Fog

(somente uma instancia destes nos pode

estar ativa em um certo momento) NavigationInfo

Viewpoint

Tabela I - Tipos de né.

Todos os objetos construidos em VRML utilizam o n6 ‘Shape’, que ¢ um bloco
utilizado para definir os atributos do objeto, como a aparéncia e a geometria.

Utilizando os nés de geometria e seus respectivos atributos e parametros foi feita a
descricdo das paredes, portas e janelas, ndo deixando de representar caracteristicas como
transparéncia dos vidros e efeitos de reflexdo de luz, quando incidente sobre o aluminio das
esquadrias. Para as janelas e algumas portas, foi feita a descricdo do objeto em um arquivo
“wrl’, especifico e utilizado o n6 ‘Inline’ que tem como parametro a URL do arquivo que se
deseja utilizar, sendo necessario apenas posicionar o objeto no local adequado no mundo

virtual, através das suas respectivas coordenadas.
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O codigo do arquivo que descreve um objeto, janela por exemplo, ¢ mostrado a seguir:

BVRHML V2.0 utfd

Transform {

tran=lation 0 0 0
rotation oo 1.

children [

Shape{

appEarance AppEaratnce
material DEF WinGlass Haterial {
diffuseColor 0.5 0.5
zpecularColor 0.3 0.3
transzparency 0.7

#3125
oo.0o0.0

1.0

0.3
h

H

geonetry Box {=ize 15 10 0.05 }

I

Transform {
tranzlation —-7.25 0 0
rotation o0 1.00.00.0
children [
Shape{
appearance DEF Aluminum Appearance |
material Haterial {
diffusseColor 0.3 0.3
zpecularColor 0.7 0.7
zhinines=s 0.1

0.5
0.s
B

geometry Box {=iz= 0.5 10 0.1% }
h

}

Tran=form {
tran=lation 7.25 0 0
rotation oo l1.00.00.0
children [
Shape{

B

Tranzform {
tran=lation —3.75 0 0
rotation oooi1.00.0000
children T
Shape{

i

Tran=form {
tran=lation 3.75 0 0
rotation oo 1.00.00.0
children [
Shape{

B

Tran=form
tran=zlation —0.26 -1 0
rotation o0 1.00.00.0
children [
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Shape{

I

Tranzform {
tranzlation 0.26 -1 0
rotation o0 1.00.00.0
children [
Shape{

i

Tran=form {
tran=lation 0 -4.75 0
rotation oo 1.00.00.0
children [
Shape{

]

Tran=form {
translation 0 2.75 0
rotation o.ol1.0000.0
children [
Shape{

]

Tran=form {
translation 0 4.75 0
rotation o.ol1.0000.0
children [
Shape{

Este codigo foi salvo com o nome ‘janela.wrl’ e utilizado na descricdo do mundo
virtual diversas vezes, através de chamadas do n6 ‘Inline’ para o endereco do arquivo,
alterando a localizag@o do objeto dentro do mundo virtual, de modo a replica-lo nas posi¢des
adequadas.

A parte do codigo principal onde foi realizada esta descrigdo é mostrada abaixo:

FREERE R LR R FAEEFAERE R AR EFEE LR AL R B EFFEE AR R EEF SR LRSS R
FREEEEEE LA RS AR AR AS NERASNNEE= AR
QAR A A A A A

Tran=sform {
tranzlation -16.75 2.7 &0
children [
Inlined
url ["janela. wrl"]
h

]

Tran=form {
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tranzlation -0.75 2.7 &0
children [
Inlined
url ["janela.wrl"]
h

B

Tran=form {
tran=lation 15 25 2.7 &0
children [
Inlined{
url ["janela.wrl"]
¥

]

Tran=sform {
transzlation 31.25 2.7 &0
children [
Inlined
url ["janela.wrl"]
h

B

Tran=form {
tran=lation 75 2.7 -0.97
rotation 0.0 1.0 0.0 1. 57
children [
Inlined
url ["janela. wrl"]
h

]

Transform {
tran=zlation 75 2.7 15 .96
rotation 0.0 1.0 0.0 1.57
children [
Inlinef
url ["janela . wrl"]
h

B

Tran=form {
tran=zlation 75 2.7 32.89
rotation 0.0 1.0 0.0 1.57
children [
Inline{
url ["janela . wrl"]

B

Tran=form {
tranzlation 75 2.7 49 .82
rotation 0.0 1.0 0.0 1.57
children [
Inline{
url ["janela wrl"]

b
R

HHRpEappa gL g gL g g edy FIM Janelas f8ff4teadddssgaddaspsssss
PREEssE SR e SRR SRR S SRS SRS SRS ES SRS RS

Da mesma forma que as janelas, foram adicionadas ao mundo virtual as portas da sala

de comando. Os arqivos referentes a descri¢do da janela e das portas estdo no mesmo diretdrio
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que a descri¢do do ambiente e por isso € necessario apenas o nome do arquivo enderecado e
nao toda a localizacdo do mesmo.

A aplicagdo de um som ambiente foi possivel a partir de um arquivo de audio gravado
na subestacdo de energia ¢ do nd ‘Sound’, que tem como parametros a localizacdo e a

intensidade da fonte sonora, como descrito no codigo a seguir:

#=zom ambiente #
Group {
children [
Sound {=zource AudicClip { url " . - Audicsimbiente WAV" loop TRUE startTime 1 loop TRUE }
zpatialize TRUE
intensity 1
location 20 20 20
ninBack 100
naxBaclk 100
ninFront 100
naxFront 100
pricrity O

I
Shape {
appearance Appearance 4
material Hatsrial
{emiz=ziveColor 1 0 0}
geonetry Sphere{radiu=s 0}

Para a implementacdo de alarmes foi utilizado o mesmo procedimento, porém
enquanto para o som ambiente ndo ha necessidade de se definir um inicio para a execugdo do
arquivo de som, no caso dos alarmes a execugcdo do som esta associada a sensores que
disparam os eventos de tocar o som do alarme e sinalizar no respectivo painel.

Quando era simulado um evento qualquer no mundo virtual, que tinha um determinado
gatilho para acionar um alarme, o sensor que era utilizado como gatilho era também utilizado
para acionar a animagao dos respectivos medidores, indicando mudang¢a no estado do
equipamento associado aquele painel do mundo virtual. Esta animagdo ¢ feita a partir da
sobreposi¢do de imagens, onde a imagem do medidor que indica uma determinada grandeza
passa a ser substituida, ou sobreposta, por outra imagem do mesmo medidor marcando outro

valor. Um trecho do codigo exemplificado o que foi explicado ¢ mostrado a seguir:

#nostrador de corrente 1201
Groupd
children [
DEF mostradorl2Dlcorrenteativo Transform {
translation 7.55 5.9 37 .69%
children Shape {
appearance Appearance {texture DEF texturalcorrente ImageTezture {url ". - Imagens nowvas-CGD 002 JPG"}
mnaterial DEF imnagemlcorrente Material {3}

+
geomstry Box {size 1.2 1.2 0.01}

+
1

I
Group{
children [
DEF mostradorl2Dlcorrentezerado Transform {
translation 7.55 5.9 37.8
children Shape {
appearance Appearance {texture InageTexture {url ". - Imagens_nowas-CGD 001.JPG"}
naterial Material {}

+
geomstry Box {size 1.2 1.2 0.01}
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Observe que as imagens inseridas no mundo virtual sdo fotos, para tornar as imagens
mais reais, ¢ sdo aplicadas aos objetos do ambiente através do n6é ‘ImageTexture’, que aplica
uma textura, indicada pela sua URL, sobre o objeto descrito no mesmo no6 ‘Shape’.

Desta forma, a representagdo da sala de comando da subestacdo de energia em um
ambiente virtual, foi adquirindo cada vez mais caracteristicas que a aproximava da estrutura
fisica que existe realmente.

Uma representagdo do ambiente virtual onde ja existiam as paredes, teto, textura no

chao semelhante ao piso da sala de comando real, portas e janelas ¢ mostrada na figura 2.

Figura 4 - Representacdo do ambiente ap6s implementacio de melhorias.
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4. Testes de Estratégias Implementadas no Simulador

Em paralelo aos objetivos deste projeto, de tornar o ambiente virtual mais proximo do
real, estavam sendo desenvolvidas para a tese de doutorado de José Alves do Nascimento
Neto, estratégias para a redugdo de falha humana em manobras de equipamentos do sistema
elétrico, visando auxiliar o operador da subestacdo a realizar suas tarefas de maneira mais
segura para si e para o sistema.

O simulador tem grande importancia neste processo, pois com ele estas estratégias
puderam ser implementadas e testadas com operadores da subestagdo real, sem que houvesse
qualquer intervengdo direta no sistema elétrico, mantendo a seguranga do operador que estd
realizando a manobra imerso em um ambiente virtual, sem correr os riscos inerentes a sua
funcdo, principalmente em caso de falha na manobra, e do proprio sistema elétrico que ndo
teve sua configuracdo normal alterada para implementacdo das estratégias ou mesmo para a

realizacdo dos testes.

4.1. Preparacio do Simulador

Foram implementadas basicamente duas estratégias para reducdo de falhas humanas
nas manobras dos equipamentos da subestacdo. A primeira delas se configura em um PDA,
mostrado na figura 5, onde sdo apresentados os roteiros ou programas de manobras, ¢ nele
cada item de manobra a ser executado ¢ destacado, de forma a chamar a atencao do operador
para a proxima acdo que ele devera executar. A segunda estratégia ¢ a sinalizagdo,
identificando o painel envolvido na manobra, e no painel cada chave que sera e as que ja
foram manobradas pelo operador, evitando que o mesmo se dirija para o painel errado ou

comande uma chave que ja foi acionada no painel correto.

o Ganbrerm chaend] - 1208
- powria T

2 Gk 1200 iivwrts
G Frawa i

Figura 5 — PDA com indicacdo das manobras.
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Durante o teste era previsto que haveria manobras rotineiras e eventos externos que
desviariam a aten¢do do operador da manobra principal. Assim, para que fosse possivel a
realizagdo do teste foi necessario a ativagdo de alguns painéis que ndo estavam prontos para
ser manobrados e a construg¢do de alguns painéis que ainda ndo existiam no mundo virtual e
que seriam necessarios para a execu¢do dos eventos programados, além de implementar as
proprias estratégias.

A descri¢do das sinalizagdes dos painéis e respectivas chaves a serem manobradas foi
feita, com a adicdo de LEDs localizados proximo a cada chave que seria manobrada e uma
faixa luminosa no entorno do painel correspondente, que se acenderiam quando fosse
selecionado no PDA o roteiro de manobra e se apagariam a medida que fossem manobrados.

Na figura 6 ¢ mostrado a imagem de um painel no mundo virtual com estas estratégias

implementadas. Pode-se ver também, ao fundo, as janelas e uma visdo da area externa a sala.

Figura 6 — Painel com sinalizacio luminosa e LEDs préximo as chaves.

Para fazer as sinaliza¢cdes acenderem nos painéis corretos foi necessario aprender a
utilizar nés com sensores e sobre instru¢des ‘Route’.

Estas instrugdes definem conexdes entre nos e campos, permitindo eventos passarem
do emissor para o receptor, desde que os eventos de saida tenham a mesma classe dos eventos

de entrada.
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No trecho de codigo a seguir ¢ mostrado um exemplo da utilizagdo de nds com

sensores ¢ instrugdes ‘Route’.

#animacao Disjuntor 14H1
DEF Chawve 14H1 chaweOnOff { }
DEF mudarcorld4Hl ColorInterpolator {
key [ 0, 1]
kevValues [ 010, 100]

T

DEF Chawve 14H1 rot chaveOnOff { }

LEF rotld4Hl Crientationlnterpolator {

key [ 0. 1]

keyValue [0.00.01.01.57, 0.0 1.00.00.0]
¥

ROUTE Di=juntor_ 14H1 Sensor . touchTime TO Chawve 14H1 =startTempo
ROUTE Chawe 14H1 resultado TO mudarcorldHl =et_fraction
ROUTE mudarcorldHl wvalue changed TO SphereColor_ 14H1 =et_diffuseColor

ROUTE Disjuntor 14H1 Sen=or.touchTime TO Chawe 14H1 rot startTempo
REOUTE Chawe_ l14H1_rot . resultado TO rotl4Hl . =et_fraction
ROUTE rotldHl.walus changed TO Diszjuntor 14H1 rotation

4.2. Criacao dos Cenarios de Teste

Para criar os cenarios de teste foram selecionados quatro roteiros de manobras
(RTMs), de acordo com a classificagdo de cada um deles, seguindo um critério de frequencia
em que sdo utilizados na rotina da operagdo e da sua complexidade de execucdo. Os RTMs
selecionados, que estdo no Anexo D, ao final deste relatorio, obedeceram entdo a seguinte
classificagao:

e Simples e Frequente;

e Simples e Rara;

e Complexa e Frequente;
e Complexa e Rara.

Ap6s a selecao das manobras programadas, foram escolhidos os eventos aleatorios que
ocorreriam durante os testes, como forma de interrupcdo temporaria da execugdo das
manobras programadas.

Com estes itens definidos, foi possivel realizar a implementacdo das estratégias, dos
alarmes e sinalizagdes, da animacdo de medidores nos respectivos painéis e dos RTMs

escolhidos no PDA, além de implementar os painéis que nao existiam no mundo virtual.

Figura 7 — Animacéo do quadro de sinalizacées.
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Figura 8 — Animacio dos medidores digitais e analogicos.

4.3. O Teste

Figura 9 — Ambiente de teste(Visao do Operador).

O teste foi realizado na propria subestacdo simulada, com todos os operadores, durante
seus respectivos turnos de trabalho. Foi reservada uma 4rea onde montamos um ambiente para
simulacdo, mostrado nas figuras 9 e 10, onde cada operador utilizou o simulador
individualmente para realizar as manobras programadas e dos eventos aleatdrios

correspondentes ao seu cenario, conforme mostrado na tabela II.

Cenarios Manobra 1 Manobra 2 Manobra 3 Manobra 4
Com Estratégia Sem Estratégia Com Estratégia Sem Estratégia
1 RTM 1275 (L) (S&F) 1o R(e(];fgem" RTM 12]5 (N) (S&F) IO Religamento (C&R)
5 RTM 02J1 (L) (C&F) | RTM 12D1 (L) (S&R) RTM 0211 (N) RTM 12D1 (N) (S&R)
= E: Deslig. da 04V3 E: Deslig. da 02J6 E: Deslig. da 04V3 E: Deslig. da 02]5
, RTM 12D1 (L) (S&R) | RTM 0271 (L) (C&F) RT“{SZ% ™) RTM 0271 (N) (C&F)
= E: Deslig. da 04V3 E: Deslig. da 02J5 E: Deslig, da 04V3 E: Deslig. da 0275
10 Religamento I0 Religamento
4 (C&R) RTM 1275 (L) (S&F) (CSR) RTM 12J5 (N) (S&F)

(L) — Liberagdio; (N) — Normalizagdio; (E) — Evento,
(S&F) — Sinples e Freqiiente; (S&R) — Simples e Rara; (C&F) — Complexa e Frequiente; (C&R) — Complexa e Rara.

Tabela II — Cenarios de Teste
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Durante a realizagdo dos testes, visando tornar o ambiente de simulagdo mais real,
representei o Centro de Operagdo de Sistema, utilizando a comunicagdo verbal que ¢ utilizada
nas atividades da fungdo, que consiste de fraseologia e terminologia relacionadas ao
equipamento de que se esta tratando. Um exemplo desta comunicagdo para as manobras

programadas pode ser visto no Anexo C, ao final deste relatorio.

Figura 10 — Ambiente de teste(Visao dos Avaliadores).
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5. Consideracoes Finais

O desenvolvimento deste projeto atingiu os objetivos propostos, tornando o ambiente
virtual que existia mais realista e com caracteristicas que antes ndo apresentava, possibilitando
o aprendizado sobre a constru¢do de ambientes tridimensionais de realidade virtual em
VRML e sobre a evolucao dos recursos utilizados para tal.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario o estudo de algumas linguagens de
construcdo de mundos virtuais, assim como de browsers para visualizacdo dos ambientes
criados, levando em consideracdo o desempenho, velocidade, recursos, etc.

Também foi importante interagir com a equipe do LIHM, da UFCG, no sentido de
realizar os testes das estratégias implementadas no simulador, pois entendo que o Engenheiro
deve estar pronto para trabalhar em uma equipe, onde cada um com sua respectiva fungdo em
uma determinada area de conhecimento ou de estudo, contribui para um objetivo comum,

assim como em qualquer empresa do mercado de trabalho em que eu venha a trabalhar.
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6. Propostas de Continuidade

As propostas de extensdes que podem ser feitas a partir desse trabalho estdo
enumeradas a seguir:

I) melhorar a aparéncia do ambiente virtual, incluindo no mesmo, elementos
adicionais que o tornem mais real;

II) permitir um nimero maior de participantes no ambiente virtual utilizando melhor
os recursos de rede;

IIT) ampliar o simulador, criando outros ambientes, externos a sala de comando, que
possibilitem a mobilidade do usuario em areas como o patio energizado, por exemplo;

IV) melhorar a estrutura do cddigo, acrescentando comentarios, padronizando as
nomenclaturas das variaveis e sequenciando as se¢des por objetos;

V) identificar argumentos e pardmetros desnecessarios, de forma a enxugar o codigo;

VI) criar uma biblioteca com objetos padrdoes mais utilizados, como painéis, chaves,

disjuntores, transformadores, etc.
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ANEXO A. Ferramentas Utilizadas

Para criar a descricdo foi utilizado inicialmente o ‘Bloco de Notas’ do Windows, que ¢
suficiente para criar um ambiente virtual, porém existe um aplicativo chamado ‘VrmlPad’
com o mesmo estilo do Bloco de Notas que ¢ proprio para se trabalhar com a linguagem
VRML, apresentando toda a estrutura da descricdo em arvores e indicando erros de sintaxe

e/ou semantica e que devido a estes recursos, passou a ser utilizado.

=

Figura A1 — icones do Bloco de Notas e do VrmlIPad respectivamente.

Na figura A2 ¢ mostrada a tela do VrmIPad com a descri¢do de um mundo virtual.
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Figura A2 — Tela do VrmlPad com descricdo de um Mundo Virtual.

Ja o browser utilizado foi o ‘Octaga Player’, que apresenta recursos como colisdo,
efeito da gravidade, andar livremente, entre outras. Na figura A4 ¢ mostrada a tela do Octaga
Player.

\V)‘\ _

SlsitpplkgE Figura A3 — icone do Octaga Player.
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Figura A4 — Tela do Octaga Player.
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ANEXO B. Codigos VRML dos Arquivos Chamados

pelo No ‘Inline’

B.1. Janela.wrl

’ I ¥ + i

= G Lisgres prewm low iy ey

- e i EE & W m
¥ L.

Figura B1 — Representa¢io no Simulador do Cédigo do Arquivo Janela.wrl.

#VRML V2.0 utf8

Transform {
translation 0 0 0 #31.25
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance Appearance {
material DEF WinGlass Material {
diffuseColor 0.50.51.0
specularColor 0.3 0.3 0.3
transparency 0.7
}
}
geometry Box {size 15 10 0.05 }
}
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Transform {
translation -7.250 0
rotation 0.01.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance DEF Aluminum Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.3 0.3 0.5
specularColor 0.7 0.7 0.8
shininess 0.1
}
}
geometry Box {size 0.5 10 0.15 }
}

}

Transform {
translation 7.250 0
rotation 0.01.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum Appearance
geometry Box {size 0.5 10 0.15 }
}

}

Transform {
translation -3.750 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum Appearance
geometry Box {size 0.5 10 0.15 }
}

}

Transform {
translation 3.750 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum Appearance
geometry Box {size 0.5 10 0.15 }
}
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Transform {
translation -0.26 -1 0
rotation 0.01.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum Appearance
geometry Box {size 0.5 8 0.15}
}

}

Transform {
translation 0.26 -1 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum Appearance
geometry Box {size 0.5 8 0.15}
}

}

Transform {
translation 0 -4.75 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum Appearance
geometry Box {size 15 0.5 0.15 }
}

}

Transform {
translation 0 2.75 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum Appearance
geometry Box {size 15 0.5 0.15 }
}

]
}

Transform {
translation 0 4.75 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0
children |
Shape{
appearance USE Aluminum Appearance
geometry Box {size 15 0.5 0.15 }
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T R L | s 0, L0 g o 1 | 8 1 WRE | T B Pt Loy aa b Ml | e i
[ I.|.u._r'- ey

T

I L i -
o Nk u o
[ e L ]

# b
- 2 E5 s '®m.om
< bdi | Losgen | bl | e e e Ea

Figura B2 — Representagio no Simulador do Cédigo do Arquivo Porta.wrl.

#VRML V2.0 utf8

Transform {

translation 0 0.0 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance Appearance {
material DEF WinGlass Material {
diffuseColor 0.5 0.1 0.1
specularColor 0.3 0.3 0.3
transparency 0.7
}
}
geometry Box {size 16 14.65 0.05 }
}
|
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Transform {
translation -7.75 0.0 0
rotation 0.01.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance DEF Aluminum Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.3 0.3 0.5
specularColor 0.7 0.7 0.8
shininess 0.1
}
}
geometry Box {size 0.5 14.65 0.15 }
}

}

Transform {
translation 7.75 0.0 0
rotation 0.01.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 0.5 14.65 0.15 }
}

}

Transform {
translation -4.25 0.0 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0
children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 0.5 14.65 0.15 }

}

Transform {
translation 4.25 0.0 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0
children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 0.5 14.65 0.15 }



Transform {
translation -0.26 -1.325 0
rotation 0.01.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 0.5 11.0 0.15}
}

}

Transform {
translation 0.26 -1.325 0
rotation 0.01.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 0.5 11.0 0.15 }
}

}

Transform {
translation 0 -7.075 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 16 0.5 0.15 }
}

}

Transform {
translation 0 7.075 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 16 0.5 0.15 }
}

}

Transform {
translation 0 4.425 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0
children |
Shape{
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appearance USE Aluminum
geometry Box {size 16 0.5 0.15 }

}

Transform {
translation -6 -1.325 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 3 0.5 0.15}
}

}

Transform {
translation 6 -1.325 0
rotation 0.01.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 3 0.5 0.15}
}

}

Transform {
translation -2.255 -1.325 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 3.49 0.5 0.15 }
}

}

Transform {
translation 2.255 -1.325 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Aluminum
geometry Box {size 3.49 0.5 0.15 }
}

-—X--X--X--
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B.3. Portamenor.wrl

Figura B3 — Representacio no Simulador do Cédigo do Arquivo Portamenor.wrl.

#VRML V2.0 utf8

Transform {
translation 0 2.325 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance Appearance {
material DEF WinGlass Material {
diffuseColor 0.5 0.5 1.0
specularColor 0.3 0.3 0.3
transparency 0.7
}
}
geometry Box {size 4 4 (.05 }
}

}

Transform {
translation 0.0 -3.50
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0
children |
Shape{
appearance DEF Madeira Appearance {
material Material {
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diffuseColor 0.8 0.8 0.8

}
}
geometry Box {size 4.0 7.65 0.15 }

}

Transform {
translation 0.0 5.825 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Madeira
geometry Box {size 4.0 3.0 0.15 }
}

}

Transform {
translation -3.0 0.0 0
rotation 0.01.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Madeira
geometry Box {size 2.0 14.65 0.15 }
}

}

Transform {
translation 3.0 0.0 0
rotation 0.0 1.0 0.0 0.0

children |
Shape{
appearance USE Madeira
geometry Box {size 2.0 14.65 0.15 }
}

--X--X--X--
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ANEXO C. Comunicacido Verbal para as Manobras

Programadas dos Testes

C.1. Liberaciao da LT 02J1 CGD/CGU:

Conforme indicado no RTM, esta manobra se inicia na subestagdo de CGD,
apenas a partir do item 1.5, quando o Operador de Sistema (CROL) contata o Operador
de Instalagdo (CGD) informando a identificagdo do RTM, com repetigdo por parte de
CGD e confirmac¢do do CROL. Veja o exemplo:

CGD atende: - CGD, Halisson, Bom dia!
CROL: - Bom dia Halisson! Rodrigo do CROL.
CGD: - Prossiga Rodrigo!

CROL: - Referente a liberagdo da LT ‘zero-dois-juliete-uno” CGD/CGU,
confirme o RTM, por favor.

CGD: - RTM-"“lima’-"zero-dois-juliete-uno” CGD/CGU, edi¢cao 17 de
22/04/2008.

CROL: - RTM-"“lima”-“zero-dois-juliete-uno” CGD/CGU, edi¢do 17° de
22/04/2008.

CGD: - Positivo!

CROL: - O responsavel pela interven¢do ja solicitou a liberagdo, item “uno-

ponto-uno” (1.1) as 09:04h (cerca de cinco minutos antes da ligacdo).
CGD: - Item 1.1 as 09:04h.

CROL:- Positivo! A Energisa ja foi contatada para as manobras e confirmou
transferidas as cargas da SE CTL (Catolé) para a “zero-um-lima-uno de CGU” e

“zero-um-yankee-cinco de CGD.

Obs.: Na verdade, nao ha necessidade de informar os horarios destes itens ao
OPI (Operador de Instalacido) por se tratarem de manobras externas, mas 0 CROL

tem todos eles. Se o OPI solicitar os horarios para 1.2 e 1.3 pode ser sugerido na
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sequéncia, 09:05h para o item 1.2 e 09:09h para o item 1.3, para uma maior

naturalidade no didlogo.

CROL: - O operador de CGU ja me confirmou o “doze-juliete-uno” de CGU
aberto e como estamos com o SAGE aqui do CROL sem varredura com CGD, solicito a

vocé que execute o item “‘uno-ponto-cinco”’, abrir o “doze-juliete-uno” de CGD.
CGD: - Item 1.5 — Abrir 12J1/CGD.
CROL: - Positivo!
CGD: - Confirmo aberto 12J1/CGD.
CROL: - Vocé me confirma aberto o “doze-juliete-uno” de CGD as 09:XXh.
CGD: - Positivo!

CROL: - Vocé pode efetuar o item “uno-ponto-meia”, colocar chave CLT do

“doze-juliete-uno” de CGD, na posi¢dao LOC.
CGD: - Colocar chave CLT-12J1/CGD na posi¢cdo LOC.
CROL: Positivo!

CGD: - Confirmo chave CLT-12J1/CGD na posi¢do LOC.

CROL: - Vocé me confirma chave CLT do “doze-juliete-uno” de CGD, na posi¢do
LOC as 09:XXh.

CGD: - Positivo!

Durante os itens 1.7 e 1.8 0 CROL desliga e faz as manobras com o operador

de CGU, retornando a ligar para CGD apos 2 minutos, aproximadamente.
CGD atende: - CGD, Halisson, Bom dia!
CROL: - Bom dia Halisson! Rodrigo do CROL.
CGD: - Prossiga Rodrigo!

CROL: - Continuando com a libera¢do da LT “zero-dois-juliete-uno” CGD/CGU,
o operador de CGU ja me confirmou efetuado o item “uno-ponto-oito”, entdo solicito a
vocé, efetuar o item “‘uno-ponto-nove”, abrir a “trinta e dois-juliete-uno-trago-cinco”

de CGD.

CGD: - Abrir a 32J1-5/CGD.
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CROL: - Positivo!

Depois de realizada a manobra o OPI liga para o CROL para confirmar e

informar o horirio.
CROL atende: - CROL Rodrigo, Bom dia!
CGD: - Bom dia Rodrigo! Halisson de CGD.
CROL: - Prossiga Halisson!

CGD: - Referente a liberacdo da LT 02J1 CGD/CGU, confirmo efetuado o item
1.9 — Aberta a 32J1-5, as 09:XXh.

CROL: - Vocé me confirma aberta a “trinta e dois-juliete-uno-trago-cinco” de

CGD as 09:XXh.
CGD: - Positivo!

CROL: - Solicito a vocé, efetuar o item “uno-ponto-dez”, fechar a “trinta e dois-

Jjuliete-uno-trago-sete” de CGD.
CGD: - Fechar 32J1-7/CGD.
CROL: - Positivo!

Enquanto CGD efetua este item 0 CROL esta simultaneamente realizando o
1.11 com CGU. Depois de realizada a manobra o OPI liga para o CROL para

confirmar e informar o horario.
CROL atende: - CROL Rodrigo, Bom dia!
CGD: - Bom dia Rodrigo! Halisson de CGD.
CROL: - Prossiga Halisson!

CGD: - Referente a liberagdo da LT 02J1 CGD/CGU, confirmo efetuado o item
1.10 — Fechada a 32J1-7, as 09:XXh.

CROL: - Vocé me confirma fechada a “trinta e dois-juliete-uno-trago-sete” de

CGD as 09:XXh.
CGD: - Positivo!

CROL: - OK Halisson! Foram concluidas as manobras de liberacdo da LT “zero-

dois-juliete-uno” CGD/CGU. (E despede-se!)
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CGD: (Despede-se e desliga!)

C.2. Normaliza¢ao da LT 02J1 CGD/CGU:

Conforme indicado no RTM, esta manobra se inicia na subestagdo de CGD,
apenas a partir do item 2.3, quando o Operador de Sistema (CROL) contata o Operador
de Instalagdo (CGD) informando a identificagdo do RTM, com repetigdo por parte de
CGD e confirmac¢do do CROL. Veja o exemplo:

CGD atende: - CGD, Halisson, Bom dia!
CROL: - Bom dia Halisson! Rodrigo do CROL.
CGD: - Prossiga Rodrigo!

CROL: - Referente a normalizacdo da LT “zero-dois-juliete-uno” CGD/CGU, me
confirme o RTM, por favor.

CGD: - RTM-*“lima”-"zero-dois-juliete-uno” CGD/CGU, edi¢gio 17° de
22/04/2008.

CROL: - RTM-"“lima”-“zero-dois-juliete-uno” CGD/CGU, edi¢do 17° de
22/04/2008.

CGD: - Positivo!

’

CROL: - O responsavel pela intervengdo ja devolveu a LT “zero-dois-juliete-uno’
livre para operagdo, item ‘“dois-ponto-uno” (2.1) as 09:35h (cerca de dois minutos

antes da ligagdo).
CGD: - Item 2.1 as 09:35h.

CROL:- Positivo! O operador de CGU ja me confirmou efetuado o item “dois-
ponto-dois”, entdo solicito a vocé, efetuar o item “dois-ponto-trés”, abrir a “trinta e

dois-juliete-uno-traco-sete” de CGD.
CGD: - Abrir 32J1-7/CGD.
CROL: - Positivo!

Depois de realizada a manobra o OPI liga para o CROL para confirmar e

informar o horario.
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CROL atende: - CROL Rodrigo, Bom dia!
CGD: - Bom dia Rodrigo! Halisson de CGD.
CROL: - Prossiga Halisson!

CGD: - Referente a liberacdo da LT 02J1 CGD/CGU, confirmo efetuado o item
2.3 — Aberta a 32J1-7, as 09:XXh.

CROL: - Vocé me confirma aberta a “trinta e dois-juliete-uno-trago-sete” de

CGD as 09:XXh.
CGD: - Positivo!

CROL: - Entdo pode efetuar o item “dois-ponto-quatro”, fechar a “trinta e dois-

Jjuliete-uno-trago-cinco” de CGD.
CGD: - Fechar a 32J1-5/CGD.
CROL: - Positivo!

Enquanto CGD efetua este item 0 CROL esta simultaneamente realizando os
itens 2.5 e 2.6 com CGU. Depois de realizada a manobra o OPI liga para o CROL

para confirmar e informar o horario.
CROL atende: - CROL Rodrigo, Bom dia!
CGD: - Bom dia Rodrigo! Halisson de CGD.
CROL: - Prossiga Halisson!

CGD: - Referente a liberacdo da LT 02J1 CGD/CGU, confirmo efetuado o item
2.4 — Fechada a 32J1-5, as 09:XXh.

CROL: - Vocé me confirma fechada a “trinta e dois-juliete-uno-trago-cinco” de

CGD as 09:XXh.
CGD: - Positivo!

CROL: - Vocé pode efetuar o item “dois-ponto-sete”, colocar chave CLT do

“doze-juliete-uno” de CGD, na posi¢do TEL.
CGD: - Colocar chave CLT-12J1/CGD na posigdo TEL.
CROL: Positivo!

CGD: - Confirmo chave CLT-12J1/CGD na posi¢do TEL.

44



CROL: - Vocé me confirma chave CLT do “doze-juliete-uno” de CGD, na posi¢do
TEL as 09:XXh.

CGD: - Positivo!

CROL: - dinda estamos com o SAGE do CROL sem varredura com CGD, entdo
solicito a vocé que execute o item “dois-ponto-oito”, fechar o “doze-juliete-uno” de

CGD.
CGD: - Item 2.8 — Fechar 12J1/CGD.
CROL: - Positivo!
CGD: - Confirmo Fechado 12J1/CGD.
CROL: - Vocé me confirma fchado o “doze-juliete-uno” de CGD as 09:XXh.
CGD: - Positivo!

Durante a execucio do item 2.9 0 CROL pode desligar ou pedir que o OPI
permaneca na linha e faz a manobra com o operador de CGU, retornando a ligar

para CGD apos alguns segundos, caso desligue.
CGD atende: - CGD, Halisson, Bom dia!
CROL: - Bom dia Halisson! Rodrigo do CROL.
CGD: - Prossiga Rodrigo!

CROL: - OK Halisson! Foram concluidas as manobras de normalizacdo da LT
“zero-dois-juliete-uno” CGD/CGU. O “doze-juliete-uno” de CGU foi fechado as
09:XXh.

CGD: OK Rodrigo! 12J1/CGU fechado as 09:XXh. (Despede-se e desliga!)
CROL: (Despede-se e desliga!)

Obs.: Os itens 2.10 e 2.11 sdo realizados entre CROL e Energisa.

C.3. Liberacao do disjuntor 12D1 de CGD:
Conforme indicado no RTM, esta manobra se inicia com a solicitacio do
interventor para trabalhar no equipamento, quando o OPI contata o CROL e ¢

informando a identificacdo do RTM, com repeticao por parte de CGD e confirmagdo do

CROL. Veja o exemplo:
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CROL atende: - CROL Halisson, Bom dia!
CGD: - Bom dia Halisson! Rodrigo de CGD.
CROL: - Prossiga Rodrigo!

CGD: - Referente a liberagdo do 12D1 de CGD, o responsavel esta solicitando a

liberacgao.
CROL: - Ok Rodrigo! Confirme o RTM, por favor.
CGD: - .RTM-12D1-CGD, edigao 7“de 13/09/2006.
CROL: - RTM- “doze-delta-uno ’-CGD, edicdo 7°de 13/09/2006.
CGD: - Positivo!

CROL: O responsavel pela intervengdo solicitou a liberagdo, item ‘“‘uno-ponto-

uno” (1.1) em que horario?
CGD: - Item 1.1 as 10:XXh.
CROL: - Item “uno-ponto-uno as 10:XXh.
CGD: - Positivo!

CROL: - OK! Item ‘“uno-ponto-dois”, CGD solicita liberagdo do “doze-delta-
uno” as 10:XXh.

CGD: - Item 1.2 as 10:XXh.

CROL: - Positivo! Item “uno-ponto-trés”, CROL autoriza libera¢do do “doze-
delta-uno” as 10:XXh

CGD: Item 1.3 — CROL autoriza liberagdo do 12D1 de CGD as 10:XXh.
CROL: - Positivo!
CGD: - OK! Vou realizar as manobras e ligo em seguida.

Os demais itens sdo realizados em CGD. Depois de realizadas as manobras o

OPI liga para o CROL para confirmar e informar os horarios.
CROL atende: - CROL, Halisson, Bom dia!

CGD: - Bom dia Halisson! Rodrigo do CGD.
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CROL: - Prossiga Rodrigo!

CGD: - Continuando com a liberacio do 12DI1/CGD, informo que foram

concluidas as manobras de liberacdo as 10:XXh.
CROL: - OK Rodrigo! Item “uno-ponto-oito” as 10:XXh.
CGD: - Positivo!

Neste momento 0 CROL solicita que o OPI informe os horarios dos itens 1.4

ao 1.7, um por um e encerram o didlogo.

C.4. Normalizacao do disjuntor 12D1 de CGD:

Conforme indicado no RTM, esta manobra se inicia com a devolu¢do do
equipamento, quando o OPI contata o CROL e ¢ informando a identificagdo do RTM,

com repeticdo por parte de CGD e confirmagdo do CROL. Veja o exemplo:
CROL atende: - CROL Halisson, Bom dia!
CGD: - Bom dia Halisson! Rodrigo de CGD.
CROL: - Prossiga Rodrigo!

CGD: - Referente a normaliza¢do do 12D1 de CGD, o responsavel devolveu o

equipamento livre para operagdo..
CROL: - Ok Rodrigo! Confirme o RTM, por favor.
CGD: - .RTM-12D1-CGD, edigao 7“de 13/09/2006.
CROL: - RTM-“doze-delta-uno ’-CGD, edi¢do 7°de 13/09/2006.
CGD: - Positivo!

CROL: O responsavel pela intervengdo devolveu o “doze-delta-uno”, item “dois-

ponto-uno” (2.1) em que horario?
CGD: - Item 2.1 as 10:XXh.
CROL: - ltem “dois-ponto-uno as 10:XXh.

CGD: - Positivo!
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CROL: - OK! Item “‘dois-ponto-dois”, CGD solicita normaliza¢do do “doze-delta-
uno” as 10:XXh.

CGD: - Item 2.2 as 10:XXh.

’

CROL: - Positivo! Item “dois-ponto-trés”, CROL autoriza normaliza¢do do

“doze-delta-uno” as 10:XXh
CGD: Item 2.3 — CROL autoriza normalizacdo do 12D1 de CGD as 10:XXh.
CROL: - Positivo!
CGD: - OK! Vou realizar as manobras e ligo em seguida.

Os demais itens sao realizados em CGD. Depois de realizadas as manobras o

OPI liga para o CROL para confirmar e informar os horarios.
CROL atende: - CROL, Halisson, Bom dia!
CGD: - Bom dia Halisson! Rodrigo do CGD.
CROL: - Prossiga Rodrigo!

CGD: - Continuando com a normalizagdo do 12D1/CGD, informo que foram

concluidas as manobras as 10:XXh.
CROL: - OK Rodrigo! Item “dois-ponto-meia” as 10:XXh.
CGD: - Positivo!

Neste momento 0 CROL solicita que o OPI informe os horarios dos itens 2.4 e

2.5 e encerram o dialogo.

C.5. Liberacao do disjuntor 12J5 de CGD:

Conforme indicado no RTM, esta manobra se inicia com a solicitacio do
interventor para trabalhar no equipamento, quando o OPI contata o CROL e ¢
informando a identificacdo do RTM, com repeticao por parte de CGD e confirmagado do

CROL. Vegja o exemplo:

CROL atende: - CROL Halisson, Bom dia!

CGD: - Bom dia Halisson! Rodrigo de CGD.
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CROL: - Prossiga Rodrigo!

CGD: - Referente a liberagdo do 12J5 de CGD, o responsavel estd solicitando a

liberacao.
CROL: - Ok Rodrigo! Confirme o RTM, por favor.
CGD: - RTM-12J5-CGD, edicdo N°de dd/mm/aaaa.
CROL: - RTM- “doze-juliete-cinco ’-CGD, edi¢do N“de dd/mm/aaaa.
CGD: - Positivo!

CROL: O responsadvel pela intervengdo solicitou a liberagdo, item ‘‘uno-ponto-

uno” (1.1) em que horario?
CGD: - Item 1.1 as 10:XXh.
CROL: - Item “uno-ponto-uno as 10:XXh.
CGD: - Positivo!

CROL: - OK! Item “uno-ponto-dois”, CGD solicita liberagdo do ‘“doze-juliete-
cinco” as 10:XXh.

CGD: - Item 1.2 as 10:XXh.

CROL: - Positivo! Item “uno-ponto-trés”, CROL autoriza liberagdo do “doze-
Juliete-cinco” as 10:XXh

CGD: Item 1.3 — CROL autoriza liberacdo do 12J5 de CGD as 10:XXh.
CROL: - Positivo!
CGD: - OK! Vou realizar as manobras e ligo em seguida.

Os demais itens sdo realizados em CGD. Depois de realizadas as manobras o

OPI liga para o CROL para confirmar e informar os horarios.
CROL atende: - CROL, Halisson, Bom dia!
CGD: - Bom dia Halisson! Rodrigo do CGD.
CROL: - Prossiga Rodrigo!

CGD: - Continuando com a libera¢do do 12J5/CGD, informo que foram

concluidas as manobras as 10:XXh.

CROL: - OK Rodrigo! Item “uno-ponto-catorze” as 10:XXh.
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CGD: - Positivo!

Neste momento 0 CROL solicita que o OPI informe os horarios dos itens 1.4

ao 1.13, um por um e encerram o didlogo.

C.6. Normalizacio do disjuntor 12J5 de CGD:

Conforme indicado no RTM, esta manobra se inicia com a devolugdo do
equipamento, quando o OPI contata o CROL e ¢ informando a identificagdo do RTM,

com repeti¢ao por parte de CGD e confirmac¢do do CROL. Veja o exemplo:

CROL atende: - CROL Halisson, Bom dia!
CGD: - Bom dia Halisson! Rodrigo de CGD.
CROL: - Prossiga Rodrigo!

CGD: - Referente a normalizag¢do do 12J5 de CGD, o responsdvel devolveu o

equipamento livre para operagdo..
CROL: - Ok Rodrigo! Confirme o RTM, por favor.
CGD: - .RTM-12J5-CGD, edi¢do N*de dd/mm/aaaa.
CROL: - RTM- “doze-juliete-cinco’-CGD, edi¢do N de dd/mm/aaaa.
CGD: - Positivo!

CROL: O responsavel pela intervengdo devolveu o ‘“doze- juliete-cinco”, item

“dois-ponto-uno” (2.1) em que horario?
CGD: - Item 2.1 as 10:XXh.
CROL: - ltem “dois-ponto-uno as 10:XXh.
CGD: - Positivo!

CROL: - OK! Item “dois-ponto-dois”, CGD solicita normaliza¢do do ‘“doze-
Juliete-cinco” as 10:XXh.

CGD: - Item 2.2 as 10:XXh.
CROL: - Positivo! Item “dois-ponto-trés”, CROL autoriza normaliza¢do do

“doze- juliete-cinco” as 10:XXh
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CGD: Item 2.3 — CROL autoriza normalizacdo do 12J5 de CGD as 10:XXh.
CROL.: - Positivo!
CGD: - OK! Vou realizar as manobras e ligo em seguida.

Os demais itens sdo realizados em CGD. Depois de realizadas as manobras o

OPI liga para o CROL para confirmar e informar os horarios.
CROL atende: - CROL, Halisson, Bom dia!
CGD: - Bom dia Halisson! Rodrigo do CGD.
CROL: - Prossiga Rodrigo!

CGD: - Continuando com a normalizagdo do 12J5/CGD, informo que foram

concluidas as manobras as 10:XXh.
CROL: - OK Rodrigo! Item “dois-ponto-onze” as 10:XXh.
CGD: - Positivo!

Neste momento 0 CROL solicita que o OPI informe os horarios dos itens 2.4 a

2.10, um por um, e encerram o dialogo.
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ANEXO D. Roteiros de Manobras Utilizados nos Testes

D.1. RTM-L-02J1 CGD_CGU

[ﬂ| ROTEIRO DE MANOBRAS N
W —— RO TR T

CROL R t-CGIRCEL
MOTIVD DA REVISAD
Modificucin do nomm TELE para TEERDITER-BO.
PERSIDO- |1=EFEHEHCJ.-¢
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anmlendo LT 471 OO0/00U com 0204 OO BVT.
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| NORMAL IZAGAO ey

_|HoRa

|cROL
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CROL
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53



D.2. RTM-CGD-12D1

(IRLEEM EOLIPAMEMNTO | SESTEWR,
CROL 1304060
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D.3. RTM-CGD-12J5

m ROTEIRO DE MANOBRAS

CRIGEM. EQUIPAMENTO ! SISTEMA,
CROL 12J5-CO0

!
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12 |NORMALIZAGAO AN Hora |
l21 |cep | Raceber do respansavel 125 livre para operagio IER
22 [0GD | Solictar CROL nomkzagdo 12J5 [ = ]
|23 [CROL | Aulorizar CGD normakzagio 12J5. | |
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DOCUMENTO
INSTRUCAO DE OPERACAO

D.4. 10-CGD.01 — Reenergizaciao da SE Campina Grande I1

OFIGEM

DIVISAO DE METODIZAGCAOQ E SUPORTE DA OPERACAO

ASSUNTO

REENERGIZACAO DA SE CAMPINA GRANDE IT

MOTIVO DA REVISAO: - Atualizagdo face energizagdo em carga da LT 04C3

PFEACGD ¢ alteragdo item 4 do anexo .

1. PROCEDIMENTOS INICIAIS

1.1.  Identificar o deslignmento geral e a configuragio da Instalagiio a partir das
mdicagdes de estado dos disjuntores, da auséncia de tensio na Instalagio
confirmada através das medigbes disponivels e mexisténcia de carregamento
nas linhas/trafos. registrando  os  resultados no  diagrama  umifilar  de
configuragio.

1.2, Abrr ou confirmar abertos os disjuntores 1413, 14C1. 14C2. 14C3 e 1404, ¢
colocar ou confirmar chaves “CLT" dos respectivos disjuntores. na posigio
1-LO{1|E-

1.3, Idenuficar a configuragio dos Servigos Auxiliares. Se necessario, hgar a
luminagiio de emergéncia e reenergizar os Servigos pela fonte disponivel.

1.4 Coletar as sinalizacdes nos quadros anunciadores e assinalar os resuliados no
formuliano * Painel de Sinalizagiio ™.

1.5, Venficar existéncia de impedimento caracterizado por atuagdes de protecdo
conforme IN-OC.0L.006, e/on por desligamentos acidentais durante a
execugiio de trabalhos na Instalacio.

1.5.1. Nio existindo impedinento. prosseguir a partir do item 2.

1.5.2. Confirmada a existéncia de impedimento caractenizado por;

a) Protecdes atuadas de acordo com a IN-OC.01.006, informar ac CROL e
deslocar-se ao patio para:
. mspecionar equipamentos e linhas envolvidos;
. 1solar eletricamente os equipamentos impedidos;
«» rearmar disposiiivos de blogueio.
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b) Incéndio e/ou acidentes pessoais. considerar a Instalacdo em situacdo de

emergeéncia ¢ deslocar-se ao pitio para:

« prestar primeiros socorros aos acidentados e encaminha-los 4 assisténcia
médica:

» 1solar eletricamente as areas afetadas:

. adotar providéncias de combate a incéndio (Brigada contra Incendio);

« informar a ocorréncia ao CROL para conclusio das manobras que se
fizerem necessarias;

« informar a ocorréncia ao SLOG e acionar, caso necessario, o Corpo de
Bombeiros e a Defesa Civil.

Lo, Caso haja impedimento para reenergizacio da Instalacfo, prossegur a partic
do item 3.

2. REENERGIZACAOQ SEM IMPEDIMENTO DE EQUIPAMENTO

2.1, Preparacio da Instalacio para Reenergizacio

2.1.1. Colocar chave “CLT" de todos os demais disjuntores telecomandaveis na
posigio “LOC™;

2.1.2.  Abrir ou confirmar abertos todos os disjuntores de 230, 138, 69, 26 e 13.8 kV,
com exceciio dos disjuntores 11B1. 11E1 e 11E2.

2.1.3. Fechar ou confirmar fechados os disjuntores 11B1. 11E]1 e 11E2

2.1.4. Desativar o esquema de subtensio, colocando a chave 43/27 na posigio 0

2.1.5. Colocar ou confirmar o comando de LTC dos trafos 04T3/T4/T5 na posigiio
“MANUAL/INDIVIIMIAL™,

2.1.6  Posicionar o tape dos transformadores:
. 4T3e(4T4dnafaxade 1 a 6
« 4TS5 nafaxade2 a 9.

2.2, Reenergizacio da Instalacio
Proceder a reenergizagiio na seqiiéncia descnta no Anexo, efetuando contato
com o CROL nos itens que exijam sua autorizacio.

3. REENERGIZACAQ COM IMPEDIMENTO DE EQUIPAMENTO

3l Informar ao CROL:
» equipamento impedido ¢ o motuvo do impedunento:
« principais sinalizagdes mdicadas, chaves de bloqueio e protegdes atuadas:
. resultados da mspegiio no patio:
. providéncias tomadas e configuragiio atual da Instalagdo.

3.2, Restabelecer a Instalacio com orientacio do CROL,
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4. PROCEDIMENTOS GERAIS

4.1.  Efetuar inspecido geral. anotar relés e bandeirolas atuadas, registrando os
resultados nos formulinos “Lay-out Chassi Protegiio™.

4.2 Fornecer ao CROL informagdes acerca de:

. horario da ocorréncia;

« configuracdo da Instalacdo logo apods a ocorréncia:

« principais sinalizagdes mdicadas:

. protegies atuadas;

« resultado da inspegdo visual:

« providéncias adotadas e configuracio atual da Instalagiio.

4.3 Informar a ocorréncia ao SLOG.

44, Caso ocorra impedimento de equipamento durante a reenergizagdo cujo item
nio possa ser pulado ou substituido, contatar com o CROL

4.5, Nos desligamentos gerais com indisponibilidade de comunicagio com o
CROL. a Instalagiio devera ser reenergizada utilizando-se a “SEQUENCIA
NORMAL DE FECHAMENTO™ até ser atingido o item de autonzagio
explicita do CROL ou item referente ao equipamento impedido que nfio possa
ser pulado ou substituido. O Operador de Instalagio devera tentar meios
alternativos de contato com o CROL. para conclusdo das manobras de
normalizacio da Instalacio.

4.6,  Caso haja uma tentativa de reenergizacio sem sucesso devido a ocorréncias
externas a Instalacdo. ¢ ndo havendo mmpedimento, prepara-la novamente e
reenergiza-la conforme Anexo.

4.7.  Caso haja uma tentativa de reenergizacio sem sucesso devido a ocorréncias na
propria Instalacio. torna-se necessario contatar o CROL.
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ANEXO

N3o energizar nem manter os barramentos de 230, 138, 69 e 13.8 kV com tensdes
superiores a 253 152, 76 e 15 kV, respectivamente.

ITEM | SEQUENCIA DE FECHAMENTO CONDICOES PARA FECHAMENTO
141 (a) - Quando chegar tensdo na LT.
1 () Na indispombalidade da LT 04C 1-TAC/CGD, quando chegar tensfio na LT fechar o 1402
g prosseguir considerando a nova configuragio,
2 14T1 -
14T3 (a) - Tensio < 242 KV,
- Tape 04T3 na faixa de | a 6.
k) 12T3 -
(a) Wa indispombilidade do 04T3, energizar o 04T4 com tape na faixa | a 6 e prosseguir
considerando a nova configurachio.
, 120 (Cargas de BVT e CGUY (@) | Tensdo 69 kV regulada:
(a) Na indisponibilidade da LT 02J4, apds autorizaciio do CROL, fechar 12]1.
< 1277 )
) LIT7
- Tensio de 69 e 138 KV regulada;
2IY1, 21%4 . 11Y5, 1212 e 1273 - Carga 69 KV = 5 MW,
& - Carga limitada a 80 MW (a).
(a) Caso a carga ultrapasse 88 MW, abrr 11Y5 e prosseguir considerando a nowva
configuragio
1413 (a) |- Cuando chegar tensao na LT.
T (a) Na wdispombilidade da LT 0413 - GNN/CGD, apds autorizagho do CROL, fechar o
14C2 e prosseguir considerando a nova configuragio
. - Tensdo na barra < 234 KV
. 14V2 () - Autorizagio do CROL.
i(a) Na mdispombilidade da LT 04%2 - CGIDVNTD, apos antonizagio de CROL, fechar
14V] nas mesmas condighes e prossegiir considerando a nova configuragho.
g9 14C2 - Quando chegar tensao na LT.
14%1 - Tensao na barra = 230 KV
10 - Fluxo na LT 04V2 entre 800 & 90 MW (a).
(a) Caso o fluxo na LT 042 esteja mferior a 80 MW, contatar com o CROL.
- Cargas de 69 kV = 25 MW,
1414 (@) - Tape 04T4 equiparado ao do 04T3.
11 12T4 -
(a) Na indisponibilidade do 04T4, energizar o 4T3 nas mesmas condicbes e prosseguir
considerando a nova configuragiio
1276 - Tensio 69 kV regulada;
12 - Carga limitada a 110 MW (a).
(a) Caso a carga ulttapasse 121 MW, abrir 1276 e prosseguir considerando a nova
configuragio
[13] [1211 | -
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ANEXO (Continuagio)

ITEM |[SEQUENCIA DE FECHAMENTO CONDICOES PARA FECHAMENTO
. . . - Tensdo de 69 e 13.8 k'V reguladas;
14 12J5, 212, 213 e 216 (a) - Autorizaio do CROL.
{a) Fechar o 11Y'5 efou 12J6 caso tenham sido abertos por limitacéio de carga.
14T5 - Cargas ﬁ*;:' EV =75 MW
15 - Tape equiparado com 04T3/T4.
. = Tensio = 242 kV.
12T5 -
16 13T1 -
17 13L1 - Tensdo CGD < 142 KV
- Autorizacio do CROL.
14T2
¥ him i
19 1312 - Fluxo na 0311 = 30 MW,
- Autorizacio do CROL.
20 14Té - Chave seletora de regulagio em MANUAL:
21 1901 efon 1902 - Autoriza¢io do CROL,
143 () - Autorizacio do CROL.
22 {a) Na indisponibilidade da LT 04C3 PFE/CGD, apds a autoriza¢io do CROL,
fechar o 14C4 ¢ prosseguii considerando a nova confignragho.
23 1acd - Autorizacio do CROL
24 14%W3 (a) ) '

{a) Na imdispomibilidade da LT (4V3 CGD/NTD, fechar o 14%V4 apos a autorizagio do
CROL, e prossegur considerando a nova configuracio.

25 [14v4 | - Autorizacio do CROL.

26 |Anvar o esquema de alivio por subtensio colocando a chave 43/27 na posicio 1.

27 Colocar chave “CLT" de todos os disjuntores telecomandiavers na posican “TEL”,

28 |[01KI | - Regulador de tensdo do CS em MANUAL.

[ ITEM | Item que podera ser pulado em caso de impedimento
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