UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Programa de P6s-Graduag¢dao em Engenharia Elétrica

AUTOMACAO DE MANOBRAS EM SUBESTACOES DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

SERGIO EDOARDO CORREA DIAS

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos para obten¢do do
grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Processamento da Informacao

Prof®. Maria de Fatima Queiroz Vieira

Orientadora

Campina Grande, PB
Marco — 2017



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

D541a

Dias, Sérgio Edoardo Correa.
Automacido de manobras em subestacdes de transmissdo de energia

elétrica / Sérgio Edoardo Correa Dias. — Campina Grande-PB, 2017.
126 1. : il. color.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal
de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, 2017.
"Orientacdo: Profa. Dra. Maria de Fatima Queiroz Vieira".
Referéncias.

1. Erro Humano — Subestacdes de Transmissdo de Energia. 2.
Estratégias de Prevengdo do Erro — Operagdo de Subestagdes de Energia. 3.
Sistemas Supervisorios - Subestagcdes de Transmissido de Energia. 1. Vieira,
Maria de Fatima Queiroz. II. Titulo.

CDU 621.31(043)




"AUTOMACAO DE MANOBRAS EM SUBESTACOES DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA"

SERGIO EDOARDO CORREA DIAS

DISSERTACAO APROVADA EM 24/03/2017

N et o .
‘)\W_mq: de tedima &, Drea%a
MARIA DE FATIMA QUEIROZ VIEIRA, Ph.D., UFCG

Orientador(a)

ANGELO ﬂ;RKUﬁEH, D.Sec., UFCG

Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



Dedico este trabalho a minha
esposa Raphaella e a meus fi-
lhos Gabriel e Miguel, a ver-
dadeira razdo de uma vida.
Por eles, tudo!



AGRADECIMENTOS

E dificil agradecer a todas as pessoas que me apoiaram nesta jornada, pois foram mui-
tas. Mas tentarei alcangar a maior parte.

Agradeco inicialmente a2 minha mae, Dona Socorro, que sempre esteve certa em absolu-
tamente tudo que me ensinou sobre a importancia da educagdo e sobre a vida, mesmo
diante de toda minha infrutifera teimosia.

Ao meu pai, Seu Leomax, por ser um exemplo de vida, saindo do nada e alcangando seu
lugar ao sol nesse Nordeste de meu Deus. E com sua visdo privilegiada do mundo orien-
tou os filhos a seguirem seus passos de esfor¢o e persisténcia como tnica forma de con-
quista dos sonhos.

Ao Prof. Edson Guedes pelos valiosos conselhos em momentos dificeis durante a gra-
duacdo e, especialmente, a pos-graduacgao.

A Profa. Fatima pela paciéncia quase infinita na orientacdo de um ex-aluno que voltou a
ser aluno depois de muito tempo.

Ao chefe Evandro Soares que sempre me apoiou, me ensinou € ensina a importancia de
cultivar valores humanos nas relagdes de trabalho.

Ao eterno chefe Fernando Vieira, pessoa em quem encontrei apoio e orientacdo desde o
inicio, e sem o qual dificilmente eu teria chegado sequer a iniciar este trabalho.

Aos colegas Wallace, Darcio e Halisson pelo apoio total e incondicional nos testes.

Ao meu primo e amigo José Roberto pelas valiosas contribui¢des no desenvolvimento
do sistema.

Aos operadores da SE Campina Grande II pelo apoio total.

A Carlos Leite, Jodo Henrique, Ana Regina e Jodo Luiz (in memorian) por terem acredi-
tado no meu potencial, conduzindo-me para esta tarefa que se conclui agora, mas inicia
um novo ciclo na CHESF.



RESUMO

Em sistemas criticos, o erro humano e suas implica¢des constituem um desafio constan-
te para pesquisadores, engenheiros e demais atores envolvidos direta ou indiretamente
na execugdo dos processos. No contexto das subestagdes de transmissdo de energia o
erro introduzido durante a execu¢cao de manobras é impactante dado que eleva o risco
para a integridade de pessoas e do sistema. Este trabalho propde uma estratégia, apoiada
por ferramenta de software, que visa a reducao de erros na fase de execu¢do de mano-
bras sobre o sistema elétrico, em particular sobre o sistema de automacao das subesta-
coes de transmissdo de energia. A estratégia € fundamentada no estudo do erro e na me-
todologia de execucdo de manobras adotada na Companhia Hidroelétrica do Sao Fran-
cisco — CHESF. A estratégia proposta para prevencao do erro consiste em guiar o passo-
a-passo da execug¢do de manobras de rotina e € voltada para as acdes executadas através
do sistema supervisorio. Embora a ferramenta desenvolvida possa executar, sobre o
supervisério, uma manobra selecionada pelo operador sem sua intervencao, a estratégia
prevé apenas a execugdo guiada, deixando graus de liberdade para o operador intervir
durante eventos imprevistos. Para validacdo da estratégia foram realizados testes opera-
dores de uma subestacio de transmissdo de energia, os quais simularam a execucio de
manobras utilizando a ferramenta. Os testes objetivaram avaliar tanto a eficdcia da es-
tratégia proposta quanto a eficiéncia da ferramenta quando comparada a realizacdo das

manobras sem sua utilizac@o. Os resultados preliminares sdo promissores.

Palavras-chave: erro humano; estratégias para prevencao do erro, operacao de subesta-

coes de energia, sistemas supervisorios.



ABSTRACT

In critical systems, human error and its implications constitute a constant challenge for
researchers, engineers and other actors involved directly or indirectly in the operation of
those systems. In the context of power transmission substations the error introduced
during causes an impact impacting since it increases the risk levels to the integrity of
people and system. This work proposes a strategy, supported by a software tool, which
aims to reduce human errors during manoeuvres on the electric system, specially the
automation system of the power transmission substations. The strategy is based on the
study of the human error and also on the methods employed when performing manoeu-
vres at CHESF, a Brazilian Hydroelectric Company at the Sdo Francisco (river). This
error prevention strategy consists of guiding the step-by-step performance of routine
manoeuvres and is restricted to actions performed through the supervisory system. Alt-
hough the developed tool could completely automate a manoeuvre selected by the oper-
ator, without intervention, the strategy ensures the degrees of freedom necessary for
intervention during unforeseen events. To validate the strategy, tests were performed
with the participation of real operators from an energy transmission substation of
CHESF. Those tests simulated the execution of manoeuvres adopting the proposed
strategy and associated software tool. The tests aimed to evaluate both the effectiveness
of the strategy and the efficiency of the tool, when compared to performing manoeuvres

without its support. The preliminary results are promising.

Keywords: human error; strategies for error prevention, operation of power substations,

supervisory systems
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

Nos sistemas de transmissdo de energia elétrica a busca pela reducdo dos erros
humanos tem sido uma constante preocupacdo de todas as partes envolvidas no seg-
mento, tal como citado em (GUERRERO, 2006), (GONCALVES, 2010), (SHAPPEL
& WIEGMANN, 2000). O erro humano tem causado perturbagdes de grande porte no
sistema (SEL, 2011; MIT, 2011; CHESF, 2014a), além de acidentes que resultam em
danos aos equipamentos do SEP - Sistema Elétrico de Poténcia!, reduzindo a disponi-
bilidade de energia e a confiabilidade do sistema, enquanto aguardam serem substitui-
dos ou reparados. Ao mesmo tempo em que o erro tem sido percebido como uma ques-
tao inerente a propria condicdo humana € também cada vez menos tolerado, visto que
em atividades consideradas criticas suas consequéncias podem ser draméticas (DE
KEYSER, 2005). Assim, além de perdas financeiras, a ameaca a integridade fisica do
operador humano, da planta ou de terceiros sdo efeitos indesejados do erro. Este tltimo
¢ a maior fonte de preocupacdes dos envolvidos nos processos sobre sistemas criticos
(organizagdes), ensejando levantamentos detalhados e a ado¢@o de procedimentos espe-
cificos para tratamento e mitigacio do problema (CHESF, 2015), (GONCALVES,
2010), (SCHERER, 2010), (BEGOSSO, 2005). Neste trabalho € proposta uma estraté-
gia de automacgdo para mitigacdo de erros humanos durante as manobras em subesta-
coes de transmissdo de energia. A tarefa ndo é completamente automatizada, sendo a
automacao aplicada apenas no momento critico da execucdo da tarefa que € a interacao
do operador com o sistema supervisorio, pois a automacao total desta tarefa traz riscos

relacionados a fatores como transitérios eletromagnéticos e falhas em equipamentos.

1.1 Declaragdo do problema

O estudo do erro humano € imprescindivel na concep¢do de estratégias de pre-
venc¢do, em qualquer que seja a drea ou contexto. Neste estudo, o autor destaca as duas
perspectivas adotadas pelas organizacdes que buscam preveni-lo: negativa ou positiva

(GONCALVES, 2010).

!' A Norma Técnica NBR 5460 define os termos que compdem um SEP — Sistema Elétrico de Poténcia.
Em uma concepgao geral o SEP € constituido pelos equipamentos e materiais necessdrios para transportar
grandes blocos de energia elétrica.



Ao abordar o erro de forma negativa, que € a maneira mais tradicional, a organi-
zacdo atribui a responsabilidade ao individuo, deixando de considerar a relevancia da
interacdo com o sistema na qual o erro ocorreu (SCHERER, 2010). Para (GONCAL-
VES, 2010) esta escolha, além de mais facil, é a mais conveniente do ponto de vista
legal, pois omite alguns problemas cronicos das organizacdes ao lancar a culpabilidade
do erro sobre o individuo objetivando se eximir da sua parcela de culpa em casos de
acidentes, entretanto pode ser injusta e principalmente ineficaz quanto a prevenc¢do de

novos €rros.

Ao abordar o erro da perspectiva positiva, considera-se o contexto do individuo e
de sua interacdo com o sistema, analisando suas causas e ampliando a abrangéncia da
andlise, buscando outras origens para o problema além do fator humano. Reason em
(REASON, 2000) explica que ao abordar o erro da perspectiva do sistema, admite-se
que seres humanos sdo faliveis e erros sempre acontecem. Assim, erros devem ser vis-
tos como consequéncias e ndo como causas e as andlises das causas devem se concen-
trar em como e por que as eventuais defesas ou bloqueios do sistema falharam. Pode-
se inferir desta abordagem que o operador humano deverd incidir em erro algum mo-
mento e, portanto, os esforcos devem estar concentrados em aprimorar as barreiras e

defesas do sistema no qual ele estd inserido.

Este trabalho fundamenta-se na anélise da relacdo operador-tarefa-sistema para
elaborar uma estratégia que objetiva a reducdo de erros humanos no contexto de siste-
mas elétricos de poténcia, considerando ndo apenas a atuacdo isolada do individuo, mas

o sistema com o qual se relaciona ao executar a tarefa.

1.2 Objetivo

O objetivo neste trabalho € propor uma estratégia baseada na automacao de etapas
da tarefa para minimizar o erro durante a realiza¢cdo de manobras em um SEP, concreti-
zada a partir do desenvolvimento de uma ferramenta de software. A estratégia proposta
fundamenta-se no estudo da relacdo operador-tarefa-sistema para elaborar um sistema
que possibilite reduzir a autonomia do operador em pontos especificos da fase de exe-
cu¢do da manobra visando minimizar a ocorréncia do erro do operador. Ao mesmo
tempo pretende-se mostrar que esforcos de prevencao investidos na construcdo de bar-
reiras no sistema sdo mais eficazes do que apenas atuar sobre o treinamento do indivi-

duo, de forma isolada. Para alcancgar o objetivo proposto a ferramenta desenvolvida foi
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submetida a testes de validacdo que consistem em comparar o desempenho do operador
com e sem a utilizacdo da ferramenta. Nos testes com a ferramenta a meta € alcangar o
erro humano zero ao mesmo tempo em que ha expectativa de erro nos testes sem a fer-
ramenta. Também € esperada uma reducdo significativa do tempo de execucdo da tarefa
com a utilizacdo da ferramenta quando comparada a execugao sem a utiliza¢ao da fer-

ramenta.

1.3 Metodologia

Para alcancar o objetivo proposto foram realizados estudos pelo autor deste traba-
lho sobre aspectos do erro observando a relagdo: usudrio-tarefa-sistema abordada em
diversos trabalhos como (REASON, 2000; NORMAN, 1986; RASMUSSEN, 1983). Os
estudos foram aplicados ao contexto de subestacdes de transmissdo de energia da em-
presa CHESF — Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco, sobretudo no aspecto
da operacdo do sistema que envolve manobras. Estas andlises subsidiaram o projeto e
desenvolvimento de uma ferramenta de software para atuar sobre a planta (subestacdo
de energia) que funciona como uma camada entre o operador humano e o sistema su-
pervisorio. O projeto do sistema segue principios de Engenharia de Software e a inter-
face foi concebida apoiando-se em conceitos formais apresentados no MCIE — Método
de Concepcao de Interfaces Ergonomicas (VIEIRA, 2004) utilizado amplamente em
trabalhos inseridos no contexto de pesquisa do GIHM - Grupo de Interfaces Homem
Maquina da UFCG - Universidade Federal de Campina Grande, cujo tema princi-
pal € extensdo do MCIE. Para validar a estratégia foi realizado um experimento com
operadores reais da empresa CHESF baseado em um protocolo experimental de obser-
vacdo da interacao (AGUIAR, 2009). O experimento consistiu em executar em ambien-
te de simulacdo manobras programadas com e sem a utilizacdo da ferramenta de sof-
tware desenvolvida, comparando o desempenho dos operadores realizando a tarefa nas
duas situacdes. A comparacdo do desempenho nas duas etapas foi realizada coletando-
se um conjunto de dados pré-definido a partir das varidveis de interesse incidéncia de
erros e tempo de execucao. Além dos dados numéricos, foram elaborados dois questi-
ondrios aplicados apds os testes aos usudrios participantes com objetivo de avaliar a
percepg¢do do grupo com relagdo ao uso da ferramenta e a estratégia proposta. A andlise
dos dados obtidos demonstra que a estratégia € promissora e as respostas dos questiona-

rios apontaram para a aceitagao por parte dos operadores tanto da ferramenta como da



estratégia. Apesar de algumas criticas e falhas observadas especialmente na ferramenta,
0s potenciais usudrios avaliaram positivamente a proposta de maneira geral sugerindo
que houve uma percep¢do de melhora no desempenho do operador durante a realiza¢do

de manobras em sistemas de transmissdo de energia elétrica.

1.4 Estrutura do documento

No capitulo 1 é apresentada uma introdugao que contextualiza o trabalho, em se-
guida sdo apresentados a declaracdo do problema que é abordado e o objetivo que pre-
tende-se alcancar. Por fim € apresentada a metodologia que foi empregada para alcancar

os objetivos propostos, assim como os resultados esperados pela pesquisa.

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo da bibliografia sobre o erro humano no
contexto de sistemas elétricos, apresentando a tipologia que ¢ utilizada como referéncia
neste trabalho. E feita uma revisdo das estratégias existentes que objetivam explicita-
mente ou ndo reduzir erros humanos durante manobras. E estabelecida a relacdo destes
trabalhos com o apresentado nesta dissertacdo e € realizada uma discussdo sobre as di-
ferencas e similaridades entre as diversas estratégias com a proposta neste texto, sobre-

tudo com relagdo a abordagem dos tipos de manobra a que cada uma se aplica.

No capitulo 3 € apresentada uma classificacdo das manobras em sistemas elétricos
de poténcia adotada pela empresa CHESF e € proposta uma defini¢ao formal da mano-
bra neste contexto. Em seguida € estabelecida a relagcdo entre a classificagdo das mano-
bras e os documentos de apoio a execucio. E realizado um estudo da tarefa do operador
de subestacdes a luz da engenharia cognitiva, considerando a principal ferramenta que
apoia os operadores na tarefa: o sistema supervisério. Ao final do capitulo € apresenta-

da a solugdo proposta neste trabalho com a apresentacdo da estratégia

O capitulo 4 € dedicado ao desenvolvimento da ferramenta de apoio a manobras e
da interface. Inicia-se com a proposicao de trés principios que serviram de referéncia
para o projeto da ferramenta cujo desenvolvimento se apoiou em conceitos de engenha-
ria de software e do MCIE. O desenvolvimento da ferramenta também foi apoiado por
uma taxonomia desenvolvida especificamente para o caso particular da empresa
CHESF que levou em considerac@o o sistema supervisorio e a codificagdo operacional

padronizada ambos utilizados na organizacao estudada.
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No capitulo 5 € apresentada a etapa de validagdo da estratégia com base em um
protocolo experimental de observacdo da interagdo. Um experimento € proposto com
objetivo de comparar a realizacdo de manobras em subestacdes de transmissdo com e
sem a utilizacio da estratégia. Neste capitulo estdo agrupados os resultados das 12 ses-
soes de testes com os operadores reais da empresa CHESF. Foram coletados dados de
medi¢des numéricas relacionadas as varidveis de interesse e outros dados relacionados
as opinides dos participantes acerca da ferramenta e da estratégia através de repostas a
dois questiondrios que foram aplicados a todos os participantes dos testes. Ao final do
capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos em forma de tabelas, quadros e
graficos, assim como os problemas encontrados durante a realizacdo do experimento,

considerando as repercussdes sobre a proposta apresentada.

No capitulo 6 € realizada a interpretagcdo dos resultados obtidos com o objetivo de
concluir sobre a validade da estratégia como mitigadora de erros humanos no contexto
de manobras em instalagdes de transmissdo a partir da amostra de participantes. Sao
feitas consideracdes sobre os problemas encontrados e os impactos que as falhas encon-
tradas podem causar na hipdtese de eventual implantacio da estratégia para uso na roti-
na de operacdo, bem como as possiveis solu¢des de contorno. Com base nas conclusdes

do trabalho sdo sugeridos alguns temas para continuidade da pesquisa ora apresentada.
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Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversos trabalhos cientificos que abordam o erro humano e cada um
apresenta conclusodes e defini¢des distintas sobre o tema. Isto ocorre porque é comum
surgirem estudos apds eventos de grande repercussdo ou constatacdes estatisticas de
que o erro humano estd por trds de acidentes em larga escala (SHAPPEL; WIEG-
MANN, 2000), (VAN ELSLANDE; FOUQUET, 2007). As conclusdes se baseiam no
estudo de determinado sistema ou segmento como aviacdo, transito, plantas de petréleo
e gés, etc., considerando as peculiaridades de cada atividade o que frequentemente re-
sulta em classificacOes e categorizacdes do erro adequadas a um ou outro sistema. Este
capitulo parte de estudos mais abrangentes sobre o comportamento humano para con-
textualizar a pesquisa dentro de uma categorizacdo que servird de referéncia para de-
terminacao dos objetivos especificos deste trabalho, ou seja, 0 que exatamente se pre-

tende alcancar em termos de preven¢do do erro em sistemas de transmissao de energia.

2.1 Erro e violacao

Como premissa para o estudo sobre o erro humano € necessario estabelecer uma
diferenciacdo entre erro e violagdo. Para Fragata e Martins (FRAGATA; MARTINS,
2004) o erro pode ocorrer em qualquer atividade humana, porém € necessério observar
que sdo cometidos dentro de sistemas. Ainda segundo Fragata e Martins o erro € uma
falha ndo intencional e pode ocorrer em qualquer organizacdo na medida em que as
atividades s@o desenvolvidas por pessoas.

Observando por outra perspectiva, o erro também pode se originar da ndo obser-
vancia de regras previamente definidas. Sendo, estes dltimos, erros que poderiam ser
evitados caso as regras houvessem sido seguidas, portanto causados por violagdo. As-
sim, é possivel se falar em “erros honestos”, aqueles inerentes a natureza humana e sua
caracteristica irremedidvel de cometer erros, e os “erros desonestos” ou violagdes, que
se cometem por imprudéncia, comportamentos de risco ou desobediéncia as regras es-

tabelecidas (GONCALVES, 2009).
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2.2 O erro na perspectiva do individuo e do sistema

2

E comum nas organizagdes e em pesquisas sobre as causas de erros o operador
humano estar no centro das anélises. Esta € a forma mais tradicional de abordar o erro e
considera que este resulta de processos mentais como deslizes, equivocos, imprudéncia

e negligéncia (REASON, 2000).

2.2.1 O Modelo SRK de Rasmussen

O professor e pesquisador Jens Rasmusssen (RASMUSSEN, 1983) afirma que o
ser humano se comporta de maneira teleolégica por natureza, ou seja, 0 comportamento
humano € afetado por sinais vindos do objetivo durante a execucdo de uma atividade e
que € influenciado de maneiras distintas pelo ambiente e pelo sistema. Rasmussen clas-
sifica o desempenho humano durante a execucio de atividades em trés niveis distintos

(Figura 1):

— Skill-based (SB) - baseado em habilidades;
— Rule-based (RB) — baseado em regras;

— Knowledge-based (KB) — baseado em conhecimento.

Skill-based behaviour (Habilidade) — representa o desempenho sensdrio-motor que é
acionado automaticamente por atividades rotineiras e se desenvolvem segundo um pa-
drdo interno ndo consciente e adquirido previamente. O corpo age como um sistema de
controle multivaridvel, sincronizando movimentos de acordo com o comportamento do
ambiente. Podem originar uma acdo que seja resposta inadequada ao estado do sistema.
Dirigir um veiculo ou tarefas de montagem sdo exemplos de atividades em que se ob-

serva o comportamento SB.

Rule-based behaviour (Regras) - sdo sequéncias de agdes controladas por regras interi-
orizadas por aprendizagem. Porém, como o aprendizado das regras varia de acordo com
a capacidade cognitiva de cada individuo, hd um grau de variabilidade no desempenho
dos individuos de um grupo. Neste nivel de comportamento os objetivos frequente-
mente ndo sdo muito claros, porém estdo implicitos na regra aprendida. A fronteira do
comportamento SB com o RB ndo € clara, pois depende do nivel de treinamento e aten-
cdo da pessoa. Entretanto no comportamento SB a pessoa pode executar uma tarefa sem

atencdo consciente e € incapaz de descrever como realiza o controle e em que informa-
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cdo se baseia para executd-lo, no RB observa-se claramente o know-how e a capacidade

da pessoa para descrever as regras utilizadas.

Knowledge-based behaviour (Conhecimento) - que aparecem nas novas situacoes, para
as quais ndo existem conhecimento anterior e regras pré-construidas. Esses tipos de
comportamentos correspondem ao percurso do conjunto de etapas descritas pelo es-
quema de Rasmussen. Elas estdo mais ligadas aos esquemas do individuo do que a pré-
pria tarefa. Um plano € elaborado e testado por tentativa e erro ou conceitualmente,
considerando as propriedades funcionais do ambiente, buscando prever os efeitos da
aplicacdo do plano considerado. A estrutura interna do sistema € representada por um

modelo mental que pode assumir diferentes formas.

Objetivos

‘

Comportamento i 1dentificacio f——a Decisdo da. ——> | Planejamento

baseado em tarefa
Conhecimentos
Simbdlica
Regras

Com portamento Associacs q
baseado em Reconhedmento [—> eﬁa —> | amazenadas
Regras - para tarefa

Signos T l
Com portamento (Signos)
baseado em F - Pgdmes
Habilidade | sensorio-motores

automatizados

Sinais

Figura 1 - Ilustracdo do modelo SRK adaptado de (RASMUSSEN, 1983)

O autor Rasmussen afirma citando Fitts (FITTS apud RASMUSSEN, 1983) que,
semelhante ao que ocorre no comportamento humano durante a realizacdo de uma ati-
vidade, o desempenho € influenciado pela forma como as pessoas aprendem a realizar
aquela mesma atividade. Segundo Fitts, o aprendizado ocorre em trés fases distintas:
recente ou cognitiva, intermedidria ou associativa e final ou autdbnoma. Em cada fase,
dependendo da maneira como ¢é realizado o treinamento, pode haver variagdes no

aprendizado dentro de um mesmo grupo que ird desempenhar a atividade.

Em sintese a classificagdo SRK (Skill-Rule-Knowledge) de Rasmussen mostra que

quanto menor a familiaridade com a tarefa mais préximo do nivel de conhecimento esta
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0 comportamento, no sentido contrario observa-se um aumento nos niveis de habilidade
com o aumento dos niveis de familiaridade com a tarefa, podendo, uma mesma situacao
ser apreendida segundo os trés niveis, dependendo da experiéncia e pericia do operador.
Finalmente depreende-se do modelo SRK que o comportamento baseado em habilida-
des (automatismos) é caracterizado pela execucdo da tarefa com baixo nivel de atencao.
A tarefa abordada neste trabalho que consiste na execucdo de manobras em subestagdes
de transmissdo € um exemplo de situacdo onde se observa o automatismo como com-

portamento predominante do individuo.

2.2.2 Ataxonomia de Rouse & Rouse estendida

Foi observado no inicio do capitulo que ndo hd uma classificagdo universal do er-
ro humano, mas aquela que é adequada a uma determinada atividade. O trabalho de
Guerrero (2006) concentra seus estudos do erro no contexto dos sistemas de transmis-
sdo de energia, analisando diversas taxonomias existentes e demonstrando que a classi-
ficagdo (Tabela 1) de Rouse & Rouse (ROUSE & ROUSE apud CELLIER, 1990) é
mais adequada as atividades desenvolvidas dentro de subestacOes de energia. A autora
conclui que esta classificag@o relaciona os erros com as etapas de tratamento do modelo
de Rasmussen e é adequada para o contexto de subestacOes de energia, pois permite
identificar com melhor precisdo o nivel de atuacdo do operador para uma determinada

tarefa, possibilitando a proposi¢ao de medidas de preven¢do adequadas.

Categoria geral Categoria especifica
1) Observagdo do a) Excessiva, b) falsa interpretacdo, c) incorreta, d) incompleta,
estado do sistema e) inapropriada, f) ausente.
2) Escolha de uma hipé- a) Inconsist:cnte em relagﬁo a observagi}o, b? ?qnsistente mas muito i
tose pouco provavel, ¢) consistente mas muito dificil, d) funcionalmente nao
pertinente.
3) Avaliagdo de uma a) Incompleta, b) aceitacao de uma hipdtese inconveniente, c) rejeicao de
hipétese uma hipdtese conveniente, d) ausente.
4) Defini¢ao do objetivo a) Incompleta, b) incorreta, c) inutil, d) ausente.
5) Escolha do procedi- a) Incompleta, b) incorreta, c) intitil, d) ausente.
mento
a) A¢do omissa, b) acdo repetida, c) acréscimo de uma operacido, d) opera-
~ ¢do fora da sequéncia, e) interven¢do num tempo ndo apropriado, f) posi-
6) Execucdo I ~ - . ~ <
cdo incorreta da operagdo, g) execugdo incompleta, h) acdo sem relacdo e
inapropriada.
Tabela 1- Categorizacdo do erro proposta por Rouse & Rouse (ROUSE & ROUSE apud Celli-

er, 1990)

O autor Alves (ALVES, 2009) destaca, baseado na categorizacdo de Rouse &

Rouse, os erros que podem ocorrer durante a fase de execugdo da acao:
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- Acao omissa: quando sdo omitidas partes da tarefa a ser realizada;

- Acao repetida: quando uma parte da tarefa € realizada mais de uma vez;

- Acréscimo de uma operacao: quando é realizada uma acdo a mais, mas que
ndo influi no resultado final;

- Operacao fora de sequéncia: quando os passos da tarefa sdo realizados fora
da sequéncia prescrita;

- Intervenciao em tempo nao apropriado: quando a operacdo ocorre no tempo
incorreto (antes ou depois do prescrito), ndo tendo validade ou causando pro-
blemas;

- Operacao incorreta: quando a tarefa € realizada de forma incorreta, com resul-
tado indesejado;

- Execucio incompleta: quando a tarefa é encerrada antes de ser completada;

- Acao sem relacio ou inapropriada: inclusdo de uma acio na execucdo da ta-
refa a qual altera seu resultado final.

Nos trabalhos de Scherer (2010) e Guerrero (2006) sdo analisadas diversas cate-
gorizagodes de erro. Os autores se baseiam em estudo dos relatorios de erro humano da
empresa CHESF para estender a categorizagdo de Rouse & Rouse (Tabela 2), com

objetivo de abranger a tarefa do operador de instalacdo.

Categoria geral Categoria especifica

Observacdo do Estado do Sistema | Excessiva

Falsa interpretagao

Incorreta

Incompleta

Inapropriada

Ausente

Desnecessaria

Correta

Escolha de uma Hipétese Inconsistente em relacdo a observagio

Consistente, mas pouco provavel

Consistente, mas muito custosa

Funcionalmente ndo pertinente

Ausente

Consistente, mas insuficiente

N4ao necessaria

Correta

Avaliagao de uma hipétese Incompleta

Aceitacio de uma hipétese errada

Rejei¢ao de uma hipétese certa

Ausente

N3io necessaria

Correta

Definicao do objetivo Incompleto
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Incorreto

Supérfluo

Ausente

N3io necessario

Correto

Escolha do Procedimento Incompleto

Incorreto

Supérfluo

Ausente

Nao necessario

Correto

Execucgao Omissao

Repeticio

Inclusdo

Sequéncia

Acio errada sobre o objeto correto

Acio correta sobre o objeto errado

Acdo sem relagd@o ou inapropriada

Intervencdo em tempo ndo apropriado

Execucido incompleta

Execucdo sem inteng¢do

Recuperacio Muito tardia
Tardia
Imediata
Consequéncias Nao houve interrupcio de carga

Houve interrup¢do de carga

Sobrecarga em equipamento

Perdas e danos equipamentos

Danos pessoais

Causas Falta de concentracdo por pressa

Falta de concentracio por excesso de autoconfianga

Falta de concentracio

Pressa

Estresse

Confusao

Pressao

Ansiedade

Improvisacio

Inexperiéncia

Excesso de autoconfianga

Problemas pessoais

Falta de capacitagdo técnica

Cansago

Excesso de concentragio

Tabela 2- Categorizacdo do erro humano de Rouse & Rouse apés extensao por Guerrero (2006)
e Scherer (2010)

A categorizacdo proposta pelo autor Scherer estende a abrangéncia de hipoteses,
permitindo uma classificacdo mais completa dos erros cometidos por operadores em
subestacdes de energia, inclusive alcangando as consequéncias do evento para o ambi-
ente do sistema elétrico de poténcia. Entretanto esta dissertacdo considerard apenas 0s
erros da categoria geral de execucdo que foi estendida por Guerrero (2006) para que
seja priorizada a objetividade dos resultados em detrimento de aspectos subjetivos

presentes em outras categorias gerais.
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2.2.3 O erro na perspectiva do sistema

De acordo com Reason (2000), a premissa desta abordagem € que seres humanos
sdo faliveis e erros devem acontecer mesmo nas melhores organizacdes. Erros sdo vis-
tos como consequéncias € ndo como causas € a ideia central desta abordagem sdo as
defesas do sistema, ou seja, ndo se concentra em quem foi o responsdvel pelo engano,

mas como e porque as defesas (ou bloqueios) falharam.

As barreiras e defesas s@o a chave da abordagem do sistema. A tecnologia mo-
derna propicia a inclus@o de véarias camadas defensivas. Algumas sdo construidas com
engenharia, outras confiam em pessoas. A maioria destas barreiras e defesas sdo bastan-
te efetivas, mas ainda possuem pontos fracos. Em um cendrio ideal estas estratégias
defensivas deveriam permanecer intactas, porém a realidade mostra que parecem mais
como fatias de um queijo suico (Figura 2), contendo varios furos que estdo continua-
mente se abrindo, fechando e mudando de lugar. A presenca de furos em qualquer uma
das “fatias” ndo representa isoladamente um perigo. A chance aparece quando os furos

nas diversas fatias se alinham, abrindo uma trajetéria para o acidente.

Figura 2 - O modelo do “queijo suico” de Reason (2000)

Os furos nas defesas surgem por duas razdes: falhas ativas e condigdes latentes.
As falhas ativas sdo atos inseguros cometidos por pessoas que estdo em contato direto
com o sistema. As condi¢des latentes sdo classificadas por Reason como “patogenias
residentes” dentro dos sistemas. Estas surgem de decisdes tomadas por projetistas,
construtores, montadores, elaboradores de procedimentos e outros. Todas estas decisdes
estratégicas t€m potencial para introduzir patogenias no sistema como € observado no

trabalho de Masselli (2000). Muitas vezes estas patogenias ficam ocultas dentro dos
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sistemas sem que ninguém perceba até que haja um acidente e a investigacdo da ocor-

réncia aponta a causa.

Os autores Shappel e Weigmann (SHAPPEL; WEIGMANN, 2000) afirmam que

Reason descreve em seu modelo do queijo suico trés niveis de condi¢des latentes e um

nivel de falha ativa (Figura 3).

/

\Feig

Condigdo latente

Barreiras e defesas falthas ou
inexistentes

‘e

Pre-condiches para ato

inseguro O
@)
OO

Condicdo latente

Condicdo latente

e °

QO

Ato inseguro

RN

()

N

Acidente

Falha ativa

Figura 3 Modelo do queijo suico e os niveis de falha humana (adaptado de SHAPPEL; WEIG-

MANN, 2000)

Os autores se apoiam no autor Reason para classificar os quatro niveis do mode-

lo do queijo suico:

o Influéncia organizacional — trata dos aspectos gerenciais que podem influen-

ciar a supervisdo insegura. Pode ocorrer de trés maneiras: 1) recursos de geren-

ciamento; 2) clima organizacional; 3) processo organizacional.

e Supervisdo insegura — pode assumir quatro tipos: 1) supervisao inadequada; 2)

operacodes planejadas de forma inadequada; 3) falha ao corrigir problema; 4)

violagdes de supervisio;
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o Pré-condigdes para o ato inseguro — condi¢des mentais que podem levar o
operador a ndo perceber que estd para cometer um erro. Pode surgir de excesso
de carga de trabalho, automedicag¢do, tempo de reacdo insuficiente e outros;

e Ato inseguro — divide-se em erros e violacdes, conforme a definicdo de Reas-

on.

2.2.4 Tratamento dos erros em uma empresa de transmissdo de ener-
gia

A empresa de transmissdo de energia elétrica Companhia Hidroelétrica do Sao
Francisco - CHESF adotou uma classificagdo do erro que foi adotada no contexto de
pesquisa do GIHM - UFCG por autores como Lima (LIMA, 2006), Guerrero (2006),
Alves (2009) e Scherer (2010). A classificacdo da organizagdo CHESF foi criada co-
mo parte de uma estratégia de tratamento dos erros humanos. Buscou-se definir uma
taxonomia para ser utilizada internamente pelos profissionais responsdveis por elabo-
rar os relatdrios de erros humanos ocorridos. O objetivo final era encontrar uma causa
raiz para o erro cometido, e, em seguida, sugerir bloqueios para estas causas que pode-
riam estar ligadas ao meio ambiente, ao individuo, aos materiais e etc. A estratégia e o
objetivo final continuam em vigor (CHESF, 2015), porém ndo ha mais uma taxonomia
explicita de referéncia para classificacao dos erros.

Observa-se pela norma interna NO-OP.01.05 (CHESF, 2015) que aborda o tema
que a organizacdo atualmente pretende focalizar a andlise do erro na perspectiva da
tarefa e do individuo, pois o operador envolvido € sabatinado em entrevista com o ob-
jetivo de obter evidéncias de causas de origens cognitivas associadas ao evento. A

Tabela 3 mostra a classificacdo da tarefa que esta contida no normativo da empresa.

Quanto ao grau de dificul- Quanto a periodicidade Quanto ao planejamento
dade
- simples - frequente - ndo programada
- complexa - rara - programada
o normal
o urgéncia
- emergéncia

Tabela 3 - Categorizagao da tarefa do operador de instalacdo (CHESF, 2015)

Avalia-se que esta estratégia de tratamento dos erros ndo € adequada, uma vez
que direciona a andlise para o instante do erro (ato inseguro), ocultando aspectos im-
portantes que podem ocorrem antes do evento em si, como mostrado por Shappel e

Weigmann com base no modelo do queijo sui¢o de Reason.
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2.3 Os erros abordados pela proposta apresentada

Foi mostrado no inicio deste capitulo que os erros da categoria geral de execucio
da taxonomia estendida de Rouse & Rouse (ROUSE & ROUSE apud SCHERER,
2000) sdao mais adequados ao contexto dos sistemas de transmissdo de energia
(GUERRERO, 2006). Dentro da categoria geral de execucdo, pretende-se com a estra-
tégia desenvolvida nesta dissertacio reduzir ou eliminar as categorias especificas des-

tacadas na Tabela 4 de erros durante a atividade de manobras em sistemas de transmis-

sdo:
Categoria Geral Categorias especificas
Execugio Omissao

Repeticao

Inclusao

Sequéncia

Acio errada sobre o objeto correto

Acio correta sobre o objeto errado

Acao sem relacao ou inapropriada

Intervengdo em tempo nao apropriado

Execuc¢ao incompleta

Execucao sem intenc¢io

Tabela 4 Categorias de erros que pretende-se reduzir ou eliminar com a estratégia proposta

O erro da categoria especifica “Intervengdo em tempo nao apropriado” ¢ a unica
categoria que nao estd incluida nos tipos que se pretende prevenir com a estratégia pro-
posta neste trabalho. Sera discutido mais adiante a motivacdo para esta categoria espe-

cifica ndo constar na lista de erros passiveis de bloqueio apés a apresentacao da estraté-
gia.

2.4 Estratégias para reducdo de erros em manobras programadas

A pesquisa de trabalhos relacionados ao tema abordado resultou em diversos tex-
tos que explicitamente ou nio objetivam a reducdo de erros humanos durante manobras
em sistemas criticos. As estratégias apresentadas pelos autores pesquisados geralmente
se aplicam a dois tipos de manobras: programadas e de recomposicao (capitulo 3). A

seguir o resultado destas andlises.
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ALVES, J. A. N. Processo para concepcao de estratégias para prevencio do erro na opera-
¢ao de sistemas elétricos. 2009. 1 v. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Elétrica, Depar-
tamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, Campina

Grande, 2009.

O trabalho de Alves (2009) apresenta uma discussao sobre o erro humano basea-
da em estatisticas de erro da CHESF e propode diversas estratégias para prevencao das
causas de erro observadas, além de propor um processo para concep¢ao destas estraté-

gias. O autor propde as seguintes estratégias:

Contraste entre os dispositivos a serem manipulados: consiste em desta-

car os dispositivos a serem manipulados de forma a aumentar o contraste visual entre os

dispositivos envolvidos na manobra e os demais dispositivos do sistema.

Indicador de sequéncia: recurso para visualizacdo da evolucdo da tarefa

com destaque para o ponto no qual o operador se encontra na execucao.

Alerta de acdo omissa: alerta sonoro da ocorréncia de um salto na execu-
cdo da tarefa.

Padronizaciao dos dispositivos de interacdo: uniformizacdo da apresenta-

¢do dos dispositivos de interagdo.

Bloqueio momentaneo local, e sinalizado: bloqueio total da interacdo so-
bre o painel, possibilitando a utilizacdo do ambiente para exercicios de treinamento e

certificacdo de operadores.

As estratégias sublinhadas estdo incluidas na estratégia proposta neste trabalho.
Os contrastes visuais aparecerdao no texto do item em execucdo para delimitar trés mo-
mentos da manobra: item de manobra executado, item de manobra em execucio e item

de manobra ainda nao executado.

O trabalho deste autor € centrado em estratégias direcionadas para objetos fisicos
em painéis analdgicos apoiadas por um hardware do tipo PDA — Personal Digital As-
sistant para execucdo da tarefa com objetivo de diminuir a carga cognitiva do operador
durante a realizacdo da tarefa, enquanto o foco principal apresentado nesta dissertacio é
o sistema supervisorio adotado pela empresa e os objetos representados na tela da IHM
— Interface Homem-Méquina com objetivo de substituir a acdo humana pela maquina

em tarefas repetitivas e de considerdvel carga cognitiva.
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ARAUJO, A. S. et al. Sistema de geréncia e execucio de documentos da operacio. In:
SNPTEE - SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA, XXII. Brasilia, 2013.

O trabalho de Aradjo em (ARAUJO et al., 2013) apresenta a descri¢io do funcio-
namento de um sistema interativo que exibe roteiros de manobras na tela de um compu-

tador e € utilizado em conjunto com uma solucdo de hardware para confirmacio de

equipamentos a serem manobrados.

O termo “execucdo de documentos” ¢ mencionado no trabalho para denotar de

forma ndo explicita que a solucdo proposta se fundamenta na utilizagao de um Sistema

em Tempo Real (LEE & SESHIA, 2015), em contraposi¢@o a estratégia tradicional de
realizacdo da tarefa baseado na execucdo das manobras utilizando roteiros impressos
em papel. A ferramenta descrita no trabalho é executada em um dispositivo mével tipo
PDA com um software cliente instalado e € utilizado pelo operador que atua no péatio de
equipamentos da subestacdo. Este dispositivo € equipado com uma antena capaz de
identificar uma etiqueta passiva de RFID - Radio-Frequency IDentification préxima
ao equipamento a ser manobrado. As etiquetas sdo previamente gravadas com o c6digo
operacional do equipamento, deste modo o roteiro “somente avanga” depois que o ope-
rador do pétio confirmar sua presen¢a diante do equipamento correto. Por sua vez, o
operador da sala de comando acompanha o roteiro através de uma versio da ferramenta
para desktop. O objetivo € manter o operador sincronizado fisica e mentalmente com os
itens de manobra. Este sistema ndo possibilita atuar sobre os objetos envolvidos na ma-
nobra, apenas informa ao operador quais os itens que ja foram executados, o que estd

em execucdo e os itens que ainda nao foram executados.

O sistema ndo assegura o bloqueio da manobra, nem evita o erro se o operador
confirmar um equipamento diferente daquele citado na sequéncia. Nesse aspecto se
assemelha ao trabalho de Alves (2009). Dificuldades como fragilidade do hardware e
ergonomia durante a manipulagcdo do dispositivo mével, além de imprecisdes nas leitu-
ras das etiquetas precisam ser superadas para permitir avaliar esta estratégia no combate

ao erro humano.

Como nao atua sobre o supervisorio, a estratégia proposta no trabalho descrito por
Aratjo difere da estratégia proposta nesta dissertacdo. No entanto a ideia de um docu-

mento interativo foi utilizada como ponto de partida para concep¢do de um roteiro que

efetivamente atua sobre o sistema. O dispositivo mével permite ainda que o operador
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utilize a ferramenta no pétio, o que podera ser utilizado em uma eventual evolug¢do da
estratégia proposta na pesquisa que estd sendo apresentada. A interface da versdo para
desktop do software serviu de modelo conceitual para a elaboragdo da interface apre-

sentada nesta dissertagao.

2.5 Estratégias para reducdo de erros em manobras de recomposicao

BULLUS, C. V. R. et al. Restabelecimento automatico de transformadores de distribuicio
através de légicas implementadas no Sistema de Supervisiio e Controle. In: SEMINARIO
NACIONAL DE OPERADORES DE SISTEMAS, V., 2010, Florian6polis: SENOP, 2010.

O trabalho de Bullus (BULLUS et al., 2010) trata de um processo de automacao total
na recomposic¢do de transformadores de subestagdes de distribui¢cdo sob determinadas

condigdes e tipos de defeito no sistema.

Os sistemas de distribui¢io fazem parte do SEP brasileiro com a funcdo principal
de entregar a energia gerada nas usinas aos consumidores finais. Assim, a distribui¢ao
trabalha em niveis menores de tensdo como 13,8kV. A proposta de Bullus faz uso da
automacao disponivel para subestacdes de distribuicdo com objetivo de recompor parte

do sistema automaticamente apds a ocorréncia de curtos-circuitos.

O escopo do trabalho da autora contempla apenas transformadores abaixadores
em nivel de tensdo 69kV para 15kV de subestacOes de distribui¢do e trata de manobras
de auto recomposicdo, ou seja, o sistema detecta e o proprio sistema se recompde apos
o defeito sem interferéncia do operador. Para alcancar este objetivo, faz-se uso de pro-
gramagdo em CLP — Controladores Légicos Programaveis que compdem o sistema
de automacdo da empresa distribuidora de energia ESCELSA — Espirito Santo Cen-
trais Elétricas S.A. A partir de um conjunto de regras bem definidas, os CLP sdo pro-
gramados de forma a realizar uma série de verificacdes que determinam se é possivel
ou ndo os equipamentos envolvidos no desligamento serem restabelecidos de forma
automatica. Atendidas as condi¢Oes, o CLP inicia a recomposi¢do passo a passo, verifi-
cando o resultado de suas proprias a¢des. Se o resultado for bem-sucedido, prossegue
para o proximo passo, caso contrdrio o sistema para naquele ponto da recomposicao.
Todo o processo pode levar de 15 a 60 segundos, dependendo das condi¢des verifica-

das.
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O escopo geral desta dissertacdo ndo engloba manobras de recomposicao automa-
tica de equipamentos ou subestacdes. A empresa CHESF, sendo uma empresa de
transmissdo, estd sujeita a regras e normativos do ONS - Operador Nacional do Sis-
tema (ONS, 2015) e da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica que a impe-
dem de realizar acdes de manobra sem autorizagdo prévia, embora estas limitagcdes este-
jam fundamentadas em questdes técnicas relacionadas a transitérios eletromagnéticos.
Do ponto de vista da implementagdo da estratégia proposta nesta dissertacdo é perfei-
tamente possivel realizar qualquer manobra de recomposicdo ou programada sem a par-
ticipacdo do operador, pois o sistema supervisorio baseado em SCADA — Supervisory
Control and Data Aquisition utilizado na empresa é capaz de realizar as verificagdes

necessdrias de grandezas elétricas, estados de equipamentos ou relés a partir dos CLP.

SPERANDIO, M.; COELHO, J. Métodos de programacio inteira aplicados ao planejamen-
to da automacio de sistemas de manobra em redes de distribuicdo. Revista Controle & Au-

tomagdo, Campinas, v. 21, n. 5, p.464-476, out. 2010

Os autores Sperandio e Coelho (SPERANDIO; COELHO, 2010) utilizam méto-
dos de Programacdo Combinatéria Inteira para apoiar decisdes do sistema de automa-
¢do, na recomposi¢ao automadtica de alimentadores das redes de distribui¢do. O sistema
proposto pelos autores considera a caracteristica dos sistemas de distribuic@o tipicos
que possuem uma unica fonte (sistema radial) para os alimentadores (linha de distribui-
¢do). A proposta de Sperandio faz uso de dois métodos de programagdo combinatdria
inteira: Branch-and-Bound ¢ Algoritmos Genéticos. O objetivo € otimizar o posicio-
namento de chaves de manobra automaticas de forma a isolar defeitos ao longo dos
alimentadores, ou recompor trechos afetados quando houver outro caminho possivel. O
trabalho mostra um comparativo entre os dois métodos de programacdo inteira € como
eles apoiam as decisdes sobre alocacdao das chaves autométicas de modo a otimizar a
operacdo de uma drea especifica da rede de distribui¢do, reduzindo a indisponibilidade
para o consumidor final pelo isolamento de trechos de um alimentador ao invés do des-
ligamento total em funcdo de um defeito. Importante observar que o trabalho destes
autores atua em um nivel mais alto de escopo que o de programacdo de CLP abordado
por Bullos na medida em que busca planejar por meio de algoritmos avancados onde
devem ficar posicionados fisicamente os equipamentos que, posteriormente, serdo acio-

nados pelos CLP.
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Apesar da diferenca com o trabalho de Bullos o escopo geral do trabalho dos autores
Sperandio e Coelho também trata de recomposi¢do automatica de redes de distribui¢do
que, novamente, ndo se aplica as redes de transmissdo devido as regras fundamentadas

em estudos elétricos dos 6rgaos reguladores.

2.6 Outros trabalhos relacionados

Foram analisados outros trabalhos que possuem correlacdo com esta dissertacao
dentre os quais se destaca o relatdrio elaborado pelo Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT, 2011). O documento parte da andlise dos maiores blecautes ocorridos nos
Estados Unidos, especialmente em 1965 e 2003, para sugerir estratégias diversas de
prevencao a estes tipos de evento. Estas estratégias vao desde melhorias nas comunica-
coes, otimizacao na operacdo do sistema com foco em despacho de usinas e aumento de
fontes alternativas para reforcar o grid, passando por automagdo e uso de infraestrutura
avancada de medi¢dao (AMI) objetivando melhorar os sistemas de supervisdo e controle,
chegando a sugerir inclusdo de mais sistemas flexiveis de transmissdo em corrente al-
ternada (FACTS) para melhorar o controle dinamico de estabilidade. Em automacao é
sugerida uma tecnologia como estratégia para os processos que envolvem recomposi¢ao
automatica em redes de distribui¢ao, o automatic FDIR-Fault Detection, Isolation and
Restoration, que se assemelha a filosofia abordada no trabalho de Sperandio e Coelho
(2010). Neste mesmo trabalho é enfatizada a necessidade e o aprimoramento de tecno-
logias existentes como PMU — Phasor Measurement Unit que mostra o comportamen-
to dindmico da estabilidade do sistema através do monitoramento da diferenga entre
fasores em diferentes pontos do sistema. Conclui-se que o relatorio do MIT ataca diver-
sos pontos que devem ser melhorados no grid para prevenir ou mitigar grandes blecau-
tes no sistema elétrico de poténcia norte americano. Dentro do contexto do relatério o
operador do sistema € uma parte importante das estratégias na medida em que tem a
capacidade de analisar as informagdes disponiveis e tomar decisdes cruciais em mo-
mentos criticos e, como tal, necessita ser melhor assistido por meio da implementacao

de ferramentas e tecnologias disponiveis na atualidade.

O trabalho de Masselli (MASSELLI, 2000) trata de um sistema que € alimentado com
as condi¢des necessdrias para o restabelecimento de uma subestagdo apds ocorréncia de
desligamento intempestivo. Associa o estado da planta com regras pré-estabelecidas e,

a partir de questionamentos ao operador, sugere quais acoes devem ser tomadas na se-
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quéncia, mas nao executa. O sistema usa as respostas do operador e as informacdes da
planta para elaborar uma heuristica que apoia as decisdes que devem ser tomadas para
recompor o sistema. O operador pode, ou ndo, seguir 0 passo-a-passo € o sistema nao
atua diretamente sobre a planta. A saida do sistema depende das respostas dadas a partir
da interpretacdo do estado da planta pelo operador de modo que pode introduzir erros
na fase dos questionamentos que levardo a sugestdes equivocadas, resultando em atua-

cdo potencialmente danosa sobre a planta.

2.7 ConsideracOes sobre a revisdo bibliografica

Ha uma diferencga sensivel quanto aos tipos de manobras que sdo abordadas por
este trabalho e os analisados na revisao bibliogrifica. Os trabalhos relacionados tratam
de manobras de recomposi¢cdo, ou seja, aquelas que sdao executadas apdés um desliga-
mento intempestivo proveniente de defeito na subestagdo ou no sistema no qual estd
inserida. Esta dissertacdo aborda manobras de rotina, que sdo padronizadas e geralmen-
te executadas de acordo com uma programacao prévia. Esta diferenca, apesar de pare-
cer sutil, muda substancialmente o foco da pesquisa e do desenvolvimento do sistema
na medida em que manobras de recomposicdo podem apresentar variagdes, pois quase
sempre se originam em defeitos do sistema, o que deve resultar em uma configuracio
diferente a cada evento e as padronizadas t€m como requisito uma configuragdo previ-
amente determinada. As excecdes sdo os trabalhos de Alves (2009) e Araijo (ARAUJO
et al., 2013) que tratam dos mesmos tipos de manobras abordadas por este trabalho.
Apesar da diferenca € importante observar que a estratégia desenvolvida neste texto
pode ser utilizada para manobras de recomposi¢do, mas este assunto ndo serd tratado
aqui por necessitar de estudos relacionados a transitérios eletromagnéticos mais apro-

fundados antes de direcionar o trabalho para outra abordagem de manobras.

26



Capitulo 3 — ELABORACAO DA ESTRATEGIA

Sistemas de transmissdo de energia integrantes do SEP podem ser operados local
ou remotamente a partir de centros de controle e com a presenga ou nao de operadores
localmente nas instalacdes (BASTOS; MACHADO, 2009). Em subestagdes de trans-
missdo de energia assistidas localmente ou remotamente por operadores e técnicos a
principal atividade desempenhada é a manobra. Ao longo deste trabalho o termo “ma-
nobra” tem sido empregado de maneira genérica e sem que tenha sido definido com a
fundamentagdo necessdria. Apesar de aparecer em diversos trabalhos citados neste tex-
to, observa-se na maior parte que ndo hd uma definicdo fundamentada para o termo. O
autor Alves (2010) é uma exce¢do e em sua tese define manobra no contexto de subes-

tacdes de transmissao como:

“(...) intervencoes sobre o sistema elétrico, de modo a colocar a instalagdo em uma

configuracdo especifica.”

Apesar de valida a definicdo é genérica e carece de melhor postulacdo dado que
estd intrinsecamente relacionada a abordagem central desta dissertacdo. No entanto é
necessdrio aprofundar o entendimento desta atividade antes de apresentar uma definicao

mais completa que atenda o objetivo proposto.

3.1 Classificacdo das manobras

A empresa CHESF possui mais de 60 anos de atuagdo no sistema elétrico brasilei-
ro e desde os primdrdios de sua existéncia pratica a atividade de manobrar diariamente
e ininterruptamente. Por este motivo estudar a forma com a companhia trata esta ativi-
dade pode ser considerada uma maneira confidvel e didatica de absorver conceitos ine-

rentes as diversas formas de realizac@o desta tarefa.
A empresa CHESF divide as manobras em cinco tipos diferentes (CHESF, 2016a):

i.  Manobras Programadas — surgem geralmente da necessidade de intervir em de-
terminado equipamento total ou parcialmente desenergizado. Acontecem a par-
tir de uma solicitacao prévia com até 35 dias de antecedéncia, portanto com ele-

vado grau de planejamento;
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ii.  Manobras de urgéncia — idéntica a programada, exceto pelo cardter de urgéncia
que reduz o tempo de antecedéncia entre a solicitacdo e a execugdo para menos
de um dia, afetando consideravelmente o planejamento da atividade;

ili.  Manobra de emergéncia — nao ha tempo para planejamento, pois sdo manobras
que visam isolar um defeito que ainda ndo foi detectado pelos sistemas de pro-
tecdo da instalacdo (e.g. incéndio em transformador);

iv.  Manobras para regulacdo de tensdo ou atendimento de conveniéncia operaci-
onal — sdo manobras de rotina com o objetivo de manter parametros de controle
do sistema como tensao e frequéncia dentro de patamares previamente estabele-
cidos. Nao ha planejamento devido a baixa complexidade;

v.  Manobras para recomposicdo de um sistema ou instalacdo — geralmente sao
utilizadas apds ocorréncia de blecautes gerais ou parciais e seguem instrucoes
especificas. O planejamento € previamente feito por estudos de transitdrios ele-
tromagnéticos e fluxo de poténcia. A complexidade varia de acordo com a
abrangéncia (sistémica ou local). O treinamento dos operadores nas manobras
de recomposi¢do é considerado uma forma de planejamento. Algumas instru-

cOes preveem mais de uma maneira de execucao.

Na companhia estudada ha dois tipos de operadores: de sistema e de instalagdes.
A competéncia para execucao das manobras € dividida entre ambos, porém o operador
de sistema tem uma visdo mais ampla (sistémica) e atua como coordenador geral en-
quanto o operador da instalacio interage diretamente com a planta executando as agdes.
Embora o operador de sistema tenha capacidade de executar as acdes a distancia, é mais
comum delegar ao operador da instalacdo a execucgdo destas acdes, trazendo para si a

observacdo do estado geral do sistema.

3.2 Roteiros de manobras

Na organizacdo CHESF as manobras programadas e de urgéncia sdo executadas
seguindo um documento denominado Roteiro de Manobra. Este documento contém
uma sequéncia ordenada de agdes e seus responsdveis que visa atingir o objetivo espe-
cifico da manobra. A maioria macica das manobras segue um padrdo, assim ndo ha ne-
cessidade de se elaborar um roteiro a cada manobra. Na Figura 4 apresenta-se uma in-
terface do trabalho de Aratdjo (ARAUJO et al., 2008) que é um sistema de banco de

dados desenvolvido para gerenciar todos os roteiros padronizados da empresa.
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_. Busca || D[ %
Dpcdes |  Resultado de Busca
Certro | Instalacdo Mome Data Utima Modificacdo  Werséo
.RTM.’:\ = RTh-JCD-02H2-12H2 12202014 - 11:20 2 -
RTM-INSTALAC.EO RTh-JCD-02H3-12H3 121202014 - 11:20 2
PGM-INST!—\LAC.&O RTM-JCD-02H4-12H4 T2M 202014 -11:20 2
RTh-JCD-02H1-12H1 12M 202014 -11:19 2
Tipo: Operacional v RTh-JCD-14D1 19411/2014 - 14:59 2
RTR-JCD-COMFIG MORMAL 2608952014 - 18:05 2
Origern: | 1D B RTh-JCD1 2P5 2EM2014 - 1505 1
RTh-JCD-14C1 25/0302014 - 05:56 1
TR T — RTh-JCD-04T2 250302014 - 08:56 1
RTh-JCD-04B2 250352014 - 08:56 1
Home: RTM-JCD-12T2 250302014 - 08:56 1
RTh-JCD-12T1 25/0302014 - 05:56 1
RTh-JCD-1201 250352014 - 08:56 1
RTh-JCD-14P1 250352014 - 08:56 1
RTh-JCD-0241 250302014 - 08:56 1
RTh-JCD-04E1 25/0302014 - 08:55 1
PESqUisar RTh 10T 4202 AEMINAA - NE-ES A4 =
ﬁ = l_()| Z < Esibiinio 25

Figura 4 Interface do Sistema de Roteiro de Manobras - SisRTM (ARAUJO et al., 2008)

Este sistema pode ser acessado a qualquer momento e de qualquer ponto da em-
presa pelo operador desde que esteja com acesso a intranet corporativa. O objetivo geral
€ estruturar os documentos de manobra, bem como facilitar sua confeccdo e gerencia-

mento.

No Quadro 1 apresenta-se a parte de um roteiro correspondente aos procedimen-
tos de liberacao do disjuntor de cddigo operacional 14C1 da subestagcdo codificada co-
mo JCD, ou seja, o roteiro RTM-JCD-14C1 (Figura 4). E importante observar o campo
Configuragdo do roteiro que contém as condicdes que definem se o documento RTM
poderd ser usado. Caso alguma destas condi¢Oes ndo esteja satisfeita, serd necessario
elaborar um PGM - Programa de Manobras, considerando as diferengas na configura-

cdo.

Embora o termo roteiro de manobra seja empregado genericamente aos docu-
mentos utilizados em manobras, hd uma subclassificacdo de tipos que leva em conside-

racdo a padroniza¢do da manobra e o tipo de equipamento:

e Roteiro de Manobra (RTM) — aplica-se a equipamentos principais em configura-
¢do padrdo ou normal;
e Programa de Manobra (PGM) — aplica-se a equipamentos principais fora da con-

figuracdo padrao ou manobras envolvendo configuragcdes e condi¢gdes especiais;
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¢ Roteiro de Manobra de Servicos Auxiliares (RTMA) — o mesmo que RTM, po-
rém aplicado aos equipamentos de servicos auxiliares da instalacao;
¢ Ordem de Manobra (OM) — o mesmo que PGM, porém aplicado aos equipamen-

tos de servigos auxiliares da instalagao.

PROCEDIMENTOS
1 LIBERACAD Hara
1.1 |XD Receber do responsavel solicitacio lberacio 14C1,
1.2 |1D Solicitar CROL liberacdo 14C1,
1.3 |CROL Solicitar COSR-ME autorizagdo lberagdo 14C1/1CD,
1.4 |COSR-ME Autorizar CROL lberacdo 14C17220,
1.5 [CROL Autorizar JCD beracao 14C1.
1.6 |1D Confirmar 1401 fechado.
1.7 |1D Fechar 34T2-1.
1.7.a XD Confirrnar fechada 3472-1
1.8 (1D Abrir 34T2-2.
1.8.a |ID Caonfirmar aberta 3472-2.
1.9 (1D Fechar 34C1-6.
194 (1D Confirmar fechada 34C1-6.
1.10 |1D Corfirmar protecio 14C1 na posicio " EM TRAMSFEREMNCIA"
1.11 (1D Ahrir 14C1,
1.12 (1D Ahrir 34C1-1 & 34C1-5,
1.12.a (2D Caonfirmar abertas 34C1-1 e 34C1-5,
113 | 1D Confirmar protecac 14C1 na posicdo " TRAMSFERIDD
1.14 (1D Blogquear comando elétrico 34C1-5, 34C1-2 2 34C1-1.
1.14.a | 1D Desigar aimentacdo AC da 34C1-5, 34C1-2 & 34C1-1,
1.15 |1D Entregar 14C1 isolado ao responsavel.
1.16 |1D Informar CROL conclusdo liberacdo 14C1.
Aszinaturat | |Data: | ! ¥

Quadro 1 Roteiro de manobra (RTM) para liberacao do disjuntor 14C1 (CHESF, 2016c¢)

Observando o RTM-JCD-14C1 nos itens de manobra (Quadro 1) correspondentes
aos procedimentos de liberagdo nota-se que os itens 1.7, 1.8, 1.9, 1.11 e 1.12 sdo aque-
les em que € necessario o operador atuar sobre a planta através do supervisorio e € pre-
cisamente nestes itens que a ferramenta proposta ird realizar a acdo em lugar do opera-
dor. Ha diversos outros itens de manobra no roteiro, porém estes nao dependem de atu-
acdo sobre o sistema supervisério. O item 1.2 € uma acdo de comunicacdo verbal, ja o
item 1.12.a € uma agdo de confirmacdo visual.

Os itens 1.4 e 1.14.a sdo itens de manobra, porém estdo relacionados a aspectos
de seguranca do interventor durante a manutenc¢io do equipamento, ou seja, a execucao
ou ndo destes itens — mesmo com erro — nao influenciam o resultado final da mano-
bra, estdo relacionados a seguranca dos mantenedores durante a interven¢do. Fogem,

portanto, do objetivo deste trabalho
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TABELA |l -Reenergizacdo da Instalagcdo com Desligamento Geral da
Regido Nordeste (FASE FLUENTE)

ITEM SEQUENCIA DE FECHAMENTO CONDIGOES PARA FECHAMENTO HORA

Aguardar energizacao do
1 barramento de CGD através da |-
LT da TAESA, 04C5.

- Tensdo < 242 kV,;
- LTC na posicdo 8,

14T3 (a) permanecendo fixo até que
seja liberado para
2 excursionamento.

(a) Na indisponibilidade do 04T3, abrir ou confirmar aberto o
12T3, fechar ou confirmar fechado 12T4; nas mesmas
condigées acima, fechar o 14T4 e prosseguir considerando
nova configuracdo.

12J1, 12J2 e 12J4 (a) 2

3 (a) Verificar limite de tomada de carga de 40 MW, caso este
valor seja ultra-passado, informar ao CROL que repassara a
informacédo ao COSR-NE.

- Autorizagdo do CROL (b)
- Tensdo < 222 kV,;
- Carga 69 kV = 35 MW.

(a) Na indisponibilidade da 04V2 CGD/PRS, com autorizagdo do
4 CROL.
(b) fechar o 14V1.

14V2 (energizagdo expressa
CGD/PRS/NTD) (a)

Quadro 2 Instrugdo de Operagao para recomposicao de subestacdo (CHESF, 2016b)

As manobras de recomposi¢do possuem roteiro especifico denominado Instrugcao
de Operacdo (Quadros 2 e 3) e (CHESF, 2016b) que sdo elaborados de acordo com as
Instrugdes de Operacao (Quadro 3) do ONS (ONS, 2015).

4.1.1. Energizacao dos Autotransformadores da SE Angelim Il

Procedimento Objetivo | ltem de Controle

Passo
Coordenagdo
Controle
Comando e
Execugdo

- LTC na posigdo 6, permanecendo fixo até
autorizacdo do COSR-NE para
excursionamento.

- Tens&o na SE Angelim |l inferior ou igual a 485
kV,

- Tens&o na SE Recife Il inferior ou igual a 487
kV:

- Tens&o na SE Joairam inferior ou igual a 225
kV:

- Tens&o na SE Bongi inferior ou igual a 225 kV,
- Tens&o na SE Pirapama Il inferior ou igual a
225KV,

- Fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Angelim
Il | Recife Il - C1(L8) ou C2(L9) superior ou
igual a 100 MW,

- Carga na SE Pirapama Il superior ou igual a
30 MW;

- SE Angelim apta para receber tensdo pelo
secundario do Autotransformador 500 / 230 kV
— 600 MVA da SE Angelim I1.

- Somatdrie das cargas entre as SE's Bongi e
Joairam superior ou igual a 57 MW, sendo
obrigatério pelo menos 35 MW na SE Bongi.

Ligar um Autotransformador 500 / 230
kV — 600 MVA da SE Angelim II.

COSR-NE
COSR-NE
COC Taesa

Liberar a recomposicdo fluente da
| Area Xingé conforme item 4.1, -
retornando ao passo 2.9.

COSR-NE
COSR-NE

Quadro 3 Instrucdo de Operagdo para recomposicdo de drea (ONS, 2015)
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Os Quadros 2 e 3 mostram exemplos de manobras de recomposi¢do onde siao
aplicados estes roteiros especificos. E importante registrar que ha um conjunto de con-
dicdes a serem cumpridas para que determinada acdo seja executada, bem como a pos-
sibilidade de seguir por sequéncias alternativas, confirmando o que foi apresentado no
capitulo introdutério desta dissertacdo no qual é discutida a automacdo completa de
manobras em sistemas de transmissao de alta tensdo, destacando a necessidade de estu-
dos mais detalhados do ponto de vista e transitdrios eletromagnéticos e fluxo de potén-
cia.

3.3 Resumo da classificacdo das manobras

O Quadro 4 mostra o resumo dos tipos de manobra, seus roteiros e as situagdes
em que sdo aplicadas, segundo os critérios da empresa CHESF. O normativo da empre-
sa (CHESF, 2016a) nio classifica as Instrucdes de Operacdo do ONS (2015) como ro-
teiros de manobra, mas no Quadro 4 estdo relacionadas, pois sdo tipos de manobra.
Também ndo constam no sistema mostrado por Aradjo (2008) por decisdo administrati-

va de controla-las fora do ambiente das demais pelo que esta escrito nestas normas.

Tipo de manobra Tipo de roteiro Onde é aplicado Quando é aplicado

Manobra Programada ou
Manobra de Urgéncia, com
equipamento em sua confi-
guracdo normal

Intervengdes programa-
das ou urgéncias, com

equipamento em sua
configuracao normal

Equipamentos principais,
exceto linhas de trans-
missio

Roteiro de Ma-
nobra (RTM)

Manobra Programada ou

Manobra de Urgéncia, com
equipamento principal fora
de sua configuracio normal

Intervengdes programa-
das ou urgéncias, com
equipamento fora de
sua configuracdo normal

Equipamentos principais,
inclusive linhas de
transmissao

Programa de
Manobra (PGM)

Manobra Programada ou Roteiro de Ma- Intervengdes programa-

Manobra de Urgéncia, com
equipamento em sua confi-

nobra em Servi-
¢os Auxiliares

Equipamentos de servicos
auxiliares da subestacdo

das ou urgéncias, com
equipamento em sua

guragio normal (RTMA) configuracdo normal
Manobra Programada ou Intervengdes programa-
Manobra de Urgéncia, com | Ordem de Ma- Equipamentos de servicos | das ou urgéncias, com
equipamento fora de sua nobra (OM) auxiliares da subestacao equipamento fora de
configuracdo normal sua configuracido normal
Manobras para regulacdo de Equipamentos de regula- | Sob demanda do sistema
tens@o ou atendimento de ¢ao (e.g. transformadores,

conveniéncia operacional Nao possui bancos de capacitores e

reatores, compensadores
sincronos e estaticos)

Manobras para recomposi-
¢do de um sistema ou insta-

Instrucdo de

Subestacdo ou drea (sis-

Blecautes gerais ou par-
ciais

~ Operacgao tema

lacdo perag )

Manobras de emergéncia Em qualquer equipamen- | Situa¢cdes emergenciais
Nao possui to associado ao perigo ndo enquadradas nos

iminente

critérios anteriores

Quadro 4 Resumo dos tipos de manobra e documentos relacionados (CHESF, 2016a) e (ONS,

2015)
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Partindo das defini¢cdes apresentadas nesta secdo, propde-se conceituar manobras

no contexto de sistemas de transmissao de energia como:

“Intervencoes sobre o sistema elétrico com a finalidade de colocar uma instalacdo em
uma configuragdo especifica, regular, restabelecer o sistema ou eliminar uma situa¢do
de perigo iminente”

H4 ainda um dltimo tipo de manobra que estd no documento tipificado como Ins-
trucdo de Operacdo: Operacao em Contingéncia de Areas (sistémica). Como este tipo
tem a finalidade de regular o sistema durante situacdes de contingéncia, considera-se
que € um caso particular de manobras de regulacdo de tensdo, portanto ndo consta na
classificacdo do Quadro 4 visto que ndo € objetivo deste trabalho este nivel de detalha-

mento.

3.4 Estagios da execucdo da tarefa

O autor Norman (NORMAN, 1986) busca estabelecer os fundamentos do desem-
penho e da acdo humana que sdo relevantes para apoiar o desenvolvimento de princi-
pios de uma engenharia de projeto de sistemas centrados no usudrio, partindo da pre-
missa de que mesmo tarefas simples envolvem varios aspectos a serem considerados.
Para Norman ao executar uma a¢do o individuo estabelece uma meta psicoldgica (G)
que dé origem a uma intencao (I) que satisfaca a meta. O sistema tem um estado fisico
(S) alcancgado pelo valor de uma varidvel de interesse (V) que muda através do meca-
nismo de controle (M). Temos, portanto, meta psicoldgica e inten¢do (G e I) com esta-
do fisico, varidvel e mecanismo de controle (S, V e M). A pessoa examina o estado do
sistema, S, e compara com a meta, G. Esta etapa requer a traducio do estado fisico em
uma forma consistente com a meta psicolégica. Esta traducdo se transforma em uma
sequéncia de agdes que sdo as especificacOes de quais acgdes fisicas serdo realizadas
sobre 0 mecanismo do sistema. Uma manobra pode ser considerada como um conjunto
de tarefas simples que juntas evoluem para uma tarefa mais complexa. Abrir um disjun-
tor € uma tarefa simples que faz parte da tarefa complexa que € a manobra. Aplicando
os conceitos de Norman (1986) a um cendrio de manobra, a tarefa “abrir o disjuntor” do
RTM € o objetivo psicoldgico G. Este objetivo origina a intenc¢do I de acionar o disjun-
tor para satisfazer a meta, sendo a varidvel V o estado do disjuntor que leva o sistema
(instalacdo) ao estado S dependendo do valor assumido pela varidvel. E sendo o objeto

que representa o comando no sistema supervisério o mecanismo M de acionamento.
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Assim observa-se um sistema com objetivos psicoldgicos e intengdes (G e I) e estado

fisico, varidvel e mecanismo (S, V e M). Na tarefa de abrir o disjuntor o objetivo é de-

senergizar um trecho da subestacdo, mas o estado fisico é o simbolo correspondente no

sistema supervisorio com o disjuntor no “estado aberto”.

Aspecto Descrig¢ao Instanciagao
Objetivos e | O objetivo € o estado que a pessoa deseja alcancar; a | Objetivo: desenergizar cir-
intengdes inten¢do € a decisdo de agir de modo a atingir o obje- | cuito

tivo Intencdo: abrir disjuntor
Especificacdo O processo psicoldgico de determinar a representagdo | Abrir tela do supervisdrio,

da sequéncia da
acdo

psicoldgica das acdes que devem ser executadas pelo
usudrio sobre os mecanismos do sistema

procurar  objeto
acionar abertura

disjuntor,

Mapeamento de
objetivos psico-
l6gicos e inten-
coes para se-
quéncia da agdo

A fim de especificar a sequéncia da ag@o, o usudrio
deve traduzir as metas psicoldgicas e inten¢des para o
estado desejado do sistema, em seguida, determinar
quais configuragdes dos mecanismos de controle irdo
produzir esse estado, e entdo determinar quais sdo as
manipulagdes fisicas necessarias dos mecanismos. O
resultado € a especificacdo mental das acdes que estido
para ser executados

Dirigir-se a interface ho-
mem-maquina, pegar 0 mou-
se, procurar Vo, procurar
equipamento, identificar
objeto de acionamento, clicar
com mouse, selecionar esta-
do e confirmar intengdo

Estado fisico do
sistema

O estado fisico do sistema, determinado pelos valores
de todas as varidveis fisicas

No supervisério o simbolo
que representa o disjuntor
fechado

Mecanismos de
controle

Os dispositivos fisicos que controlam as varidveis
fisicas

No supervisério o botdao de
acionamento do objeto

Mapeamento
entre 0s meca-
nismos fisicos e
estado do sis-
tema

A relagdo entre os ajustes dos mecanismos do sistema
e o estado do sistema

No supervisério a caixa de
didlogo do botdo de controle
com descri¢do “abrir disjun-
tor” significa desligar ou
desenergizar o circuito

Interpretacdo do
estado do sis-
tema

A relagdo entre o estado fisico do sistema e os objeti-
vos psicolégicos do usudrio s6 pode ser determinada
inicialmente pela traducdo do estado fisico em estados
psicolégicos (percep¢do), para entdo interpretar o
estado do sistema percebido em termos das varidveis
psicoldgicas de interesse

Operador percebe mudanca
de estado no supervisério do
objeto disjuntor e identifica a
posi¢do “aberto” no simbolo
que representa “disjuntor
aberto”. Lé no visor de alar-
mes “disjuntor abriu”

Avaliagdo  do
resultado

Avalia¢do do estado do sistema requer confrontar a
interpretacdo percebida do estado do sistema com 0s
objetivos desejados. Isso muitas vezes leva a um novo
conjunto de objetivos e intengdes

Verifica outras varidveis
como corrente € tensao no
circuito ou verifica estado
fisico do equipamento no
patio

Quadro 5 Aspectos de uma tarefa (NORMAN, 1986) instanciado para a a¢do “abrir disjuntor”

E possivel, portanto, estabelecer a relagdo: V = f{M), isto é, o estado do disjuntor

€ fungdo do sistema supervisorio. Temos ainda: S = g(V), ou seja, o estado do sistema €

funcdo do estado do disjuntor. O mapeamento entre o estado do sistema e a interpreta-

cdo psicoldgica € complexo. Isto leva a um grande niimero de aspectos da tarefa, relaci-

onados pelo autor no Quadro 5 e instanciado para uma acao tipica do operador. Este

Quadro pode ser entendido como um detalhamento mental do modelo da tarefa (subse-

34




¢do 4.2.4) de manobrar utilizando a estratégia atual de realizar os acionamentos direta-

mente no sistema supervisorio.

3.5 Estagios da atividade do usuario

Norman estabelece que o processo de execugdo e avaliacdo da acdo pode ser re-

sumido em sete estdgios de atividade do usudrio (Figura 5):

e Estabelecimento da meta;

e Formacdo da intencdo;

e Especificacido da sequéncia da acao;

e Execucdo da aco;

e Percepc¢do do estado do sistema;

e Interpretacdo do estado do sistema;

e Avaliacio do estado do sistema em relacdo aos objetivos e intencoes.

l

Especificagido Interpretacdo
da acdo

ATIVIDADE MENTAL

ACAO FISICA

]

=3

—
Figura 5 Os sete estdgios da atividade do usudrio executando uma tarefa (NORMAN, 1986)

Esta maneira de observar a execu¢do de uma acdo evidencia questdes praticas a
serem abordadas durante o projeto de uma interface centrada no usudrio. Sobretudo
coloca para o projetista a tarefa de diminuir a distancia entre os objetivos psicoldgicos e
o sistema em si. A engenharia deve ainda considerar a diferencga entre as caracteristicas
dos usudrios. Assim, a estratégia de concep¢do da interface pode incluir menus que re-
presentam possiveis estdgios da atividade mental do usudrio e ajudd-lo a diminuir o

esforco cognitivo durante a execucdo da tarefa. No sistema desenvolvido neste trabalho
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pretende-se reduzir o esforco cognitivo do operador incluindo botdes de acdo ao lado
dos passos sequenciais do roteiro de manobra (Quadro 1) cujas descri¢des se apresen-
tam em linguagem natural. As acdes passiveis de execucao pelo supervisério sdo efeti-
vadas através da interface do sistema, reduzindo a carga cognitiva ilustrada no Quadro

5 de cada uma das tarefas ou itens de manobra realizados.

3.6 Sistema utilizado pelo operador da CHESF para realizacdo da tarefa

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) desenvolve desde 1991 o
Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE), um sistema genuinamente brasi-
leiro planejado para atender as peculiaridades do sistema elétrico nacional. Esta deman-
da surgiu das dificuldades enfrentadas pelos agentes do setor elétrico atuantes no Brasil
em resolver problemas ou buscar adaptagdes em softwares de supervisdo e controle
estrangeiros. Estes eram caros e fechados, o que custava tempo e dinheiro demasiados
para manté-los. A empresa estudada adota o SAGE como sistema supervisoério padrdo
em suas instalacdes e centros de operagdo. Através desta politica é possivel padronizar
o sistema de supervisdo da companhia com um sistema nacional de arquitetura aberta e
custo reduzido (GREEN; BOSE, 1992) trazendo a possibilidade de transferir tecnologia
suficiente para a empresa realizar a manuten¢do do sistema sem recorrer a contratos
com empresas detentoras de softwares com arquitetura fechada. Isto evidencia que a
escolha do sistema SAGE pela CHESF pouco tem relacdo com questdes técnicas ine-

rentes a ergonomia da interface.

A interface do SAGE utiliza arquitetura baseada em full-graphics e componentes
Griéficos de GUI — Graphic User Interface em duas e trés dimensdes (SILVA et al.,
1998). Possui componentes especificos para representacdo de sistemas de poténcia
(AZEVEDO et al.,1995) dentre os quais estdo:

- Conectividade — exibe a conexdo entre os diversos componentes da plan-
ta;

- Estado — exibe o estado dos componentes que usualmente alternam as co-
res para denotar estados diferentes de um mesmo componente;

- Magnitude — exibe a magnitude de varidveis de interesse do sistema, ge-
ralmente apresentada na forma de Grdficos com representacdo numérica;

- Tendéncia — exibe varidveis de interesse cuja representacdo de sua ten-

déncia é mais importante que o valor absoluto.
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O sistema sofreu algumas adaptagdes para ser implantando na CHESF (AZEVE-
DO et al, 2001) dentre as quais destacam-se a mudanca do padrdo de cores de niveis de
tensdo na representagdo dos diagramas unifilares de conectividade elétrica e inclusdo de
um componente especifico para execucdo dos acionamentos na interface como pode ser

verificado mais adiante na Figura 8.

EMENE ER-TE

Figura 6 Aspecto da representacdo de uma subestagdo da empresa CHESF pelo supervisério
SAGE

A Figura 6 mostra uma tela tipica da representacdo de uma subestacdo de trans-
missdo por diagrama unifilar do sistema supervisério SAGE. E possivel ver a diferenci-
acdo dos niveis de tensdo por cores no padrdo utilizado pela empresa CHESF. No
exemplo da Figura 6 a cor azul representa o nivel de tensdo 230kV e o verde 69kV que
sao diferentes das utilizadas pelo ONS. Os equipamentos e conexdes representados na
tela correspondem geralmente a disposi¢do fisica da planta. A empresa utiliza dois pa-
drdes diferentes para a interface do supervisorio: um aplicado aos centros de operagdo e
outro especifico para subestagdes (CHESF, 2014c¢). No padriao dos centros de operacao
a interface representa prioritariamente o sistema ou o conjunto das instalacdes. Neste
padrdo cada subestacdo com seus equipamentos e conexdes sao representados em uma
unica tela (Figura 6) que contém todas as informacdes necessdrias para o operador de
sistema supervisionar e controlar a regido de sua responsabilidade. Ha telas de apoio
que podem representar a visdo geral do sistema, grandezas importantes como tensao e
frequéncia ou a interligagdo entre duas subestagdes; esta ultima com o objetivo de faci-

litar manobras em linhas de transmissdo. O segundo padrdo € aplicado as interfaces
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homem-madquina que estdo presentes nas salas de comando das subestagdes e estd foca-
do em representar o universo da instalacdo. Mais detalhado, este padrdao abrange prati-
camente todo o sistema de controle e supervisdo de uma subestacdo que vai desde a
parte de controle dos equipamentos mais importantes como disjuntores e chaves secci-
onadoras de alta tens@o até os servicos auxiliares em baixa tensdo. Os equipamentos e
conexdes podem aparecer em telas especificas que apresentam diversos detalhes que

ndo sdo visiveis para o centro de operacgado (Figuras 7 e 8).

Figura 7 Aspecto de interface do SAGE com padrao de subestacdes (CHESF, 2014c)

O operador de instalagdo dispde de mais informagdes sobre a planta que opera por
1sso detém um conhecimento mais detalhado desta e devido ao fato de seu universo de
atuacdo ser mais restrito. Também recebe treinamentos especificos voltados para as
especificidades da planta incluindo a interface do sistema supervisério que deve abran-
ger todas as particularidades da subestacdo. Uma das principais caracteristicas especifi-
cas das IHM do sistema da supervisdo e controle das instalacoes da CHESF sao as telas
especificas para equipamentos e conexdes (Figura 7) que exibe um conjunto especifico
de equipamentos de manobra (e.g. chaves seccionadoras e disjuntores) associados a um
equipamento principal (e.g. transformador, linha de transmissao, reator, etc.), bem co-
mo o controle e supervisdo relacionados. As principais funcionalidades desta parte da

interface sdo:
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- Supervisao do estado dos equipamentos de manobra (comum aos padrdes);

- Acionamento dos equipamentos de manobra (comum aos padrdes);

- Supervisao da alimentac@o de motores e comandos elétricos;

- Supervisdo das sinalizagdes de protecdo dos equipamentos (e.g. temperatura de

6leo, pressdo de ar-comprimido, corrente de curto-circuito, etc.);

- Comando para desbloqueio de equipamentos;

- Transferéncia de protegdes para disjuntor auxiliar de transferéncia.

Existem outras telas especificas que contém um conjunto maior de informagdes e
controles como mostrado na Figura 8, porém as telas mostradas nas Figuras 6 e 7 sdo

mais ilustrativas do ponto de vista deste trabalho.

Figura 8 Interface de supervisdo e controle de transformador no padrio de subestagdes
(CHESF, 2014)

Com base no MCIE (TURNELL, 2004), que foi utilizado para apoiar a elabora-
cdo do projeto de interface deste trabalho é possivel observar algumas caracteristicas
que podem ser consideradas como equivocos do projeto da interface do SAGE utilizada
pela CHESF:

- Contraste inadequado — as Figuras 6 a 9 mostram que a cor de fundo € uma to-
nalidade de azul que ndo contrasta bem com os tragos do diagrama unifilar em outro
tom de azul;

- Auséncia de distingdo em objetos relevantes — a Figura 9 exibe uma unica Figu-

ra geométrica (losango) como elemento para execucdo do acionamento de qualquer
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equipamento mostrado na tela (e.g. chaves e disjuntores). Este pode ser considerado o
principal fator de risco presente na interface;

- Presenca de vdrias informacoes ndo relevantes para uma mesma tarefa — du-
rante a execu¢do de uma manobra (secdo 4.2) apenas um objeto é acionado por vez, no

entanto na Figura 8 toda a planta estd disponivel para interacdo neste instante.

Visor Tela  Exibicho  Memdria  MNavegagdo Base  Atalhos  Opgdes

e Y RYEN Y~ IR 2 vt YN[ [

Figura 9 Objetos idénticos (losangos) disponiveis para acionamento em qualquer instante da
manobra

O autor Alves (2009) aborda este problema sugerindo a solucdo de contrastes dos
objetos a serem manipulados para interface de painéis, entretanto observa-se que a esta
estratégia pode ser adaptada a interface do supervisorio.

Ha diversas outras falhas no projeto SAGE quando analisado como interface de
um sistema critico industrial que podem ser apontadas com base no MCIE, mas fogem
do escopo deste trabalho que aborda a tarefa especifica de manobras em subestacoes.

Ainda observando o mesmo método de concepg¢do de interfaces foi utilizado um
simulador (LEITE et. al., 2007) para inspe¢do da usabilidade do produto, utilizando um
formuldrio com diversas perguntas sobre a interface e sua adequacao a tarefa. O resul-
tado (Anexo 1) sugere, na opinido do autor, que a interface se adéqua em parte a tarefa
de execucdo de manobras em sistemas criticos de transmissdo de energia. Em sintese,

sugere-se que a interface deve passar por uma nova engenharia de projeto para se tornar
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mais adequada a tarefa ou deve ser usada na forma como estd apoiada por uma estraté-

gia que reduza o seu potencial para facilitar o erro humano.

3.7 Descricao da estratégia

A partir do que foi abordado neste capitulo sobre como a relacdo operador-
tarefa-sistema estd intrinsecamente ligada a incidéncia de erros humanos, propde-se
uma estratégia para reduzir os erros humanos na fase de execucio da tarefa: manobras
em subestacoes de transmissao:

“Reduzir graus de liberdade do operador humano durante a execu¢do da tarefa”

A descricdo da estratégia estd intencionalmente vaga, pois o objetivo é que sirva
de ponto de partida ou principio para a constru¢do das solugdes. O primeiro passo em

direcdo a solugdo é dado a partir da reflexdo sobre uma questdo fundamental: como

reduzir os graus de liberdade do operador durante a execugio da tarefa? E muito impor-
tante responder esta questao pela Otica da interacdo operador-tarefa-sistema sob o risco
de encontrar solugdes apenas para um ou dois dos componentes da interacao, esquecen-
do-se do terceiro o que pode rebaixar as eventuais solugdes ao patamar paliativo ou
redundante no objetivo de mitigar erros humanos.

Para De Keyser (2005) o homem desempenha um papel importante na confiabili-
dade dos sistemas devido a sua capacidade de julgamento em cendrios inesperados,
superando expectativas de sistemas classificados como inteligentes. A partir desta cons-
tatacdo surge outra questdo reflexiva e igualmente importante para a estratégia: quais

graus de liberdade devem ser retirados do operador e quais devem ser mantidos? Ao

considerar estas questdes € possivel evoluir a descri¢do da estratégia para:

“Reduzir os graus de liberdade desnecessdrios para o operador humano durante
a execugdo da tarefa, mantendo apenas os graus de liberdade necessdrios para a con-
fiabilidade do sistema”

Para a concretizacdo da estratégia a andlise da interface (sistema) da sec¢do 3.5 é
fundamental. Ao executar uma a¢do de manobra (farefa) o operador precisa escolher o
objeto correspondente no sistema supervisorio (sistema). Esta escolha requer um eleva-
do esforco cognitivo determinado pelas caracteristicas da interface que foram abordadas
na andlise da secdo anterior. Em sintese a presenca de elementos semelhantes (losangos
na Figura 9) para realizacio de acOes diferentes em instantes diferentes tende a elevar a
carga cognitiva do individuo que pode se confundir entre os diversos objetos, sobretudo

com a repeticdo das acdes como pode ser observado no roteiro de manobra do Quadro 1
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e na instanciacdo de uma acdo do Quadro 5. Depreende-se desta anélise que os graus de
liberdade que podem ser retirados do operador estdo relacionados a escolha dos objetos
no sistema e os graus de liberdade a serem mantidos estdo relacionados ao tempo ou
instante no qual as a¢des de manobra devem ser executadas. Este ultimo refere-se a
necessidade de manter o controle temporal do andamento da manobra para permitir a
avaliacdo pelo homem do estado do sistema a cada passo e em funcdo das questdes so-
bre transitorios eletromagnéticos.

Respondida a questao do “que” reduzir em termos de grau de liberdade, € o mo-
mento de definir o “como” fazé-lo nos termos do principio da estratégia. Uma resposta
imediata poderia estar relacionada a uma adequacdo total do sistema supervisorio a ta-
refa, entretanto hé os riscos de se considerar apenas a relacdo tarefa-sistema que poderia
resultar por exemplo em uma interface adequada para realizacdo da tarefa, mas nao para
supervisionar o sistema que € outra funcdo fundamental dos sistemas supervisorios.
Para solucionar esta questdo propde-se introduzir uma camada (ferramenta computaci-
onal) entre o operador e o préprio sistema (supervisorio-planta). Portanto a estratégia
proposta consiste na utilizagdo da automacao que permitird a implementagcdo conjunta

das seguintes estratégias:

- Manipulacdo indireta dos objetos do sistema supervisorio pelo operador: con-
siste na introdu¢do de uma interface entre o operador e o supervisorio que possui a fun-
cionalidade de executar as acdes de manobra diretamente no sistema supervisorio.

- Bloqueio de acoes fora da sequéncia do roteiro de manobras: consiste em dis-
ponibilizar apenas a acdo determinada pela sequéncia do roteiro, nenhuma antes ou de-
pois.

- Manipulacdo apenas dos objetos que contém descricdo em linguagem natural:
interacdo direta com o roteiro de manobras que apresenta as agdes em linguagem natu-

ral sem a necessidade de interpretacdes dos objetivos psicoldgicos para as agdes fisicas.
E importante observar que a estratégia ndo retira o controle total do operador hu-

mano que continua com o controle geral da manobra, porém com limitagdes nas acdes

potencialmente perigosas durante a execucao da tarefa.
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Capitulo 4 — FERRAMENTA PARA APOIO AS MANOBRAS

A partir das andlises e conclusdes sobre a tarefa e o sistema que o operador utiliza
atualmente na empresa estudada, sugere-se a introducao de trés principios para servir de
referéncia na concep¢do de um sistema que ird concretizar a estratégia abordada na se-
¢do 3.6 para reducao de erros humanos em sistemas criticos industriais.

Os trés principios sugeridos sdo apresentados a seguir:

Comportamental — O projeto deve ser robusto ao ponto de evitar erros decorren-
tes do comportamento baseado nos automatismos (skill) em que as tarefas sdo executa-
das com baixo nivel de atencdo;

Motivacdo: Modelo SRK de Rasmussen (1983).

Resiliéncia — O projetista deve se concentrar em como o sistema podera se recu-
perar das condi¢Oes latentes que ainda ndo levaram a execugdo da tarefa ao momento
do ato inseguro, fortalecendo em cascata as barreiras e defesas deste sistema;

Motivacdo: Modelo do “queijo suico” de Reason (2000).

Engenharia cognitiva — Deve ser meta de projeto a redugdo da distincia entre os
objetivos psicoldgicos e a agdo fisica na execucdo da tarefa.

Motivagdo: Os sete estdgios da atividade do usudrio (NORMAN, 1986).

Os trés principios serviram de referéncia durante a fase de projeto da ferramenta
como poderd ser observado ao longo da etapa de desenvolvimento da ferramenta de

apoio as manobras.

4.1 Taxonomia para o desenvolvimento da ferramenta

A partir de uma anélise nos roteiros de manobra utilizados na empresa (se¢ao 3.1,
3.2 e Quadro 4), foi elaborada uma taxonomia que se apoia nos taxemas, actemas €
taxinomias descritos por Guerrero (2006) que foi utilizada para auxiliar a construcao
dos métodos computacionais da ferramenta. O Quadro 6 apresenta uma relagcao bdsica,

ainda sem ordenamento dos actemas e taxemas do modelo pratico utilizado.
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Objetos: Acdes:
- Disjuntor - Abrir
- Chave Seccionadora - Fechar
- Chave de bloqueio (86) - Ativar
- Chave de transferéncia (43) - Desativar
- Religamento automatico - Resetar
- TAP (transformador de poténcia) - Colocar
- Transformador de poténcia - Confirmar
- Nivel de operacdo - Aumentar
- Grupo Gerador - Diminuir
- Comutador de TAP
- Servico Auxiliar CA
- Servico Auxiliar CC
- Compensador Estatico (CE)

Quadro 6 Taxemas e actemas para elabora¢do de uma taxonomia de termos de manobra

A pesquisa sobre os roteiros de manobra mostrou que hd outros objetos a serem
relacionados, porém seu uso ndo € frequente ou sdo mais utilizados em manobras tipi-
cas de recomposicio de sistemas que ndo € o foco deste trabalho. Importante registrar
que foram escolhidas aquelas acdes que estdo inseridas no contexto do supervisoério,
isto €, que podem ser supervisionadas ou controladas através do supervisorio SAGE no
caso da CHESF. Cada objeto € suscetivel a uma ou mais acdes como mostra o Quadro

7.

Objeto Acoes
Disjuntor abrir
J fechar
Chave Seccionadora abrir
fechar
Chave de Bloqueio resetar
Chave de Transfe- colocar (posi¢do)
réncia confirmar(posicdo)
Religamento Auto- ativar
matico desativar
TAP (do transfor- aumentar
mador de poténcia) .
diminuir

Transformador de ..
colocar (posi¢do)

Poténcia
Nivel EiIeH(lz/%eragao colocar (posicdo)
Grupo Gerador de partir
Emergéncia parar
Comutador de TAP parar
Servico Auxiliar CA colocar (posicio)
Servi¢o Auxiliar CC colocar (posicdo)

Quadro 7 Os objetos do sistema (faxemas) e agdes (actemas) a que estio susceptiveis

O objeto Chave de Bloqueio ¢ mais comumente utilizado em manobras de re-
composi¢do do sistema, porém € uma agdo feita pelo supervisorio nas subestacdes do
escopo definido neste trabalho. H4 alguns casos em que, durante uma manobra, esta

chave ¢é atuada (setar) automaticamente em fun¢c@o normalmente de um erro de projeto,
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sendo necessario retornd-la para seu estado normal (resetar). Nestes casos o reset deve
fazer parte da manobra, ou seja, deve ser um item de manobra.

O objeto Chave de Transferéncia pode assumir trés posi¢des (Quadro 8): Nor-
mal (N), Em Transferéncia (ET) e Transferida (T). Ha subestacdes em que € necessario
atuar sobre o objeto Chave de Transferéncia e hd outras em que esta chave assume au-
tomaticamente alguma das posi¢des apds o sistema verificar as condi¢des pré-
estabelecidas. Nesse caso cabe ao operador realizar apenas uma acao de confirmacio da
posicao na IHM do supervisério e ndo atuar efetivamente sobre ele.

O objeto Comutador de TAP ¢ acionado somente em situagdes de emergéncia
(Manobra de Emergéncia), porém faz parte da taxonomia pela possibilidade de ser aci-

onado pelo supervisorio.

Objeto Acbes Resultados
Disiuntor abrir Aberto
3 fechar Fechado
Chave Seccionadora abrir Aberta
fechar Fechada
Chave de Bloqueio resetar Resetada (ndo atuada)
N (normal)
colocar (posigdo) ET (em transferéncia)
Chave de Transfe- T (transferida)
réncia N (normal)
confirmar (posi¢ao) ET (em transferéncia)
T (transferida)
Religamento Auto- ativar Ativado
matico desativar Desativado
TAP (transformador aumentar Incrementado em 1
de poténcia) diminuir Decrementado em 1
Mestre
Manual
Transformador de colocar (posicdo) A —
Poténcia posi¢ utomatico
Individual
Nivel de Operacédo colocar (posicdo) Nivel 2
(IHM) POsi¢ Nivel 3
partir Grupo Partido
Grupo gerador parar Grupo Parado
Comutador de TAP parar Parado
o Auxiliar CA | L Manual
Servigo Auxiliar C colocar (posi¢ao) Automdtico
Servico Auxiliar CC L L Manual
ervigo Auxiliar colocar (posi¢ao) Automdtico

Quadro 8 Resultados esperados de cada agdo executada sobre os objetos

O objeto Nivel de Operacao se refere a hierarquia de niveis de operacdo nos sis-
temas baseados em SCADA (SEL, 2010). Nesse caso € a autoriza¢cdo que um nivel infe-
rior de comando dd a um nivel superior. Esta acao é executada sempre no nivel inferior

de controle que deseja autorizar o nivel superior.
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A compreensao da codificagdo dos equipamentos em uma organizacdo € necessa-
ria para o sistema supervisorio identificar os objetos no banco de dados assim como
para o sistema de apoio as manobras. Na CHESF cada equipamento possui uma Codifi-
cacao Operacional que segue um padrdao (Anexo II). Tomando o exemplo do equipa-
mento 14T3 ao aplicar a codificagdo CHESF (CHESF, 2011) transcrita no Anexo II.
Tipo de equipamento disjuntor
Nivel de tensdo 230kV

Equipamento principal associado: Transformador
Sequencial 3

T B N

Portanto o 14T3 € o disjuntor do lado de 230kV do transformador T3: o terceiro
transformador da subestacdo. O equipamento principal associado é codificado como
04T3. O primeiro digito codifica equipamentos nao interruptivos. No caso do codigo
operacional 32T3-5 € evidenciado um equipamento do tipo chave seccionadora no lado
de 69kV do mesmo transformador, posicionado do lado oposto ao barramento, ou seja,

mais proximo ao equipamento.

O sistema supervisorio SAGE baseado em software SCADA faz uso desta codifi-
cacdo padronizada para identificacdo das tag que sdo pontos no banco de dados que
representam o estado destes equipamentos para o sistema supervisorio € que assumem
valores bindrios. A codificacdo das tag na empresa CHESF segue um padrdo que esté
descrito no Anexo III para criagdo dos identificadores de medidas analdgicas e pontos

digitais, que na sua forma candnica é representado por:

272777Z:0000000:NNNNNN:XXXX

Onde:

: -> Separador de campos

Z -> Codigo da instalacdo (subestagdo)
O -> Codigo operacional do equipamento

N -> Cédigo ANSI? do equipamento ou dispositivo de prote¢iio e nome do IED associ-
ado

X -> Informagdes complementares

2 Cédigo ANSI € o c6digo padrio das fungdes de protegio de sistemas elétricos criado pela American
National Standard Institute.
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Se considerarmos novamente o equipamento de codigo operacional 14T3 e su-
pondo que ele esteja na subestacdo de Penedo (PEN), teremos a seguinte fag:

PEN:14T3:52

Onde 52 € o c6digo ANSI para disjuntor. O equipamento chave seccionadora 32T3-5 da

mesma subestacao ficaria:

PEN:32T3-5:89

Onde 89 é o cddigo ANSI para chave seccionadora.

A partir desta andlise da codificagdo operacional dos equipamentos na empresa é

foi construida a taxonomia apresentada no Quadro 9, a qual se apoia na taxonomia ela-

borada por Guerrero (2006).

Representacio genérica L e
de ponto no SAGE Objeto Acoes sentat1~v0 da Resultados
acao
.. abrir 0 Aberto
777:1YYY:52 Disjuntor fochar 1 Fechado
777:3YYY-Z:89 Chave Secciona- abrir 0 Aberta
dora fechar 1 Fechada
777:02AY:86:RERB Chave de Blo- setar 1 Setada (atuada)
777:1YYY:86:RERB queio resetar 0 Resetada (ndo atuada)
777:1YYY:43:N ) . 1 N (normal)
777 1YYY:43:ET co OCZrO()POS" 1 ET (em transferéncia)
777:1YYY:43:T Chave de Trans- § 1 T (transferida)
777:1YYY:43:N feréncia 43 . . 1 N (normal)
777:1YYY:43:ET con m;ir) (posi- 1 ET (em transferéncia)
777:1YYY:43:T 1 T (transferida)
. . . Religamento ativar 1 Ativado
22Z:0YYY:UCLRAUT Automatico desativar 0 Desativado
aumentar +1 Incrementando em 1
777:0XTY:00:TAP Td’(\)fd(ga‘(‘)i‘r’fc’g;

P diminuir -1 Decrementando em 1
777:0XTY:00:CMAU 1 Automatico
777:0XTY:00:CMST Transf dor d i (posi 1 Mestre

i — ransformador de colocar (posi-
777:0XTY:00:CCMD Poténcia ¢io) 1 Comandado
777:0XTY:00:CIND 1 Individual
. a. Nivel de Opera- colocar (posi- 0 Nivel 2
777:.THM:43:N2N3 cdio (THM) ¢io) | Nivel 3
777:X00GY:00:PTGE Grupo serador partir 1 Grupo Partido
777:X00GY:00:PAGE PO g parar 1 Grupo Parado
777:0XTY:00:CMPE Com%ti?;’r de parar 1 Parado
; i i 0 Manual
777:SA:(PNLSA }:SMAM Servico Auxiliar colocalr (posi =

CA ¢do) 1 Automadtico

i ili i 0 Manual
777:SA:(PNLSA }:SMAM Servico Auxiliar colocalr (posi 12
CC ¢do) 1 Automadtico

Quadro 9 Taxonomia para termos de manobra
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Para o sistema SAGE a posi¢do ABERTO ¢ representado pelo digito ZERO e a
posicdo FECHADO pelo digito UM. Em alguns casos o estado de um ponto depende de
outro, como a chave 43 em que a ativagdo de um dos pontos de posi¢do desativa auto-

maticamente o outro, ja que apenas um deles pode estar ativado por vez.

Esta taxonomia foi utilizada no banco de dados da ferramenta de automacgdo de
manobras facilitando a associacdo dos itens de manobra com as acdes executadas no

supervisério, como serd detalhado adiante.

4.2 Projeto do software e da interface homem-maquina

O projeto da ferramenta foi elaborado utilizando-se métodos de engenharia de
software apresentados em Pressman (1995), enquanto o projeto da interface utilizou o
método MCIE (VIEIRA, 2004). As subsecdes seguintes ilustram o desenvolvimento do

software apoiado nestes métodos.

4.2.1 Objetivos do projeto

Objetivo geral — criar uma interface web para execucao de roteiros de manobras padro-

nizados pela empresa CHESF.
Objetivos especificos:

- Executar a tarefa com mais agilidade;
- Criar uma interface mais ergondmica;

- Melhorar o desempenho do operador de instalacdes e sistemas.

4.2.2 Descricdo textual

A partir da andlise do que foi apresentado nos capitulos anteriores e observando
os objetivos do projeto necessitamos de um sistema que possa apresentar ao operador o
roteiro de manobra fielmente reproduzido em uma interface ergondmica a partir da qual
deve ser possivel enviar os comandos para o sistema supervisério SAGE no instante
necessario, i.e., executar os comandos na sequéncia precisa em que estao dispostos no
RTM. Esta execucdo deve ter o instante determinado pelo operador e este controle do
momento da execu¢do dos itens de manobra deve ser o tnico grau de liberdade do ope-
rador durante a realiza¢do da tarefa. O progresso da manobra deve ser apresentado de
forma clara, inclusive destacando o item em execucdo dos que ja foram executados e

dos que ainda ndo foram. O sistema deve também impedir o progresso da manobra caso
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o item ndo tenha sido executado, seja por falha no comando ou por erro do operador e
deve permitir a repeticdo do item no caso de falha de comando, bem como a possibili-
dade de retroceder a manobra no caso de ndo ser possivel continuar por algum motivo.
Um banco de dados deve armazenar todos os roteiros que devem ficar acessiveis atra-
vés de consulta por palavra-chave c6digo operacional do equipamento ou em uma lista
e deve permitir o acesso apenas aos usudrios cadastrados para fins de seguranca e de
registro de execu¢do do roteiro. Por fim a interface deve ser projetada de maneira que

reduza o esfor¢o mental durante a realizacao da tarefa.

4.2.3 Objetivos de usabilidade

A interface do sistema serd acessivel por navegador, pois deve estar disponivel a
partir de qualquer computador da empresa a qualquer momento sem necessidade de
instalacdo de software na méquina do usudrio, proporcionando agilidade nos casos de
manobras de urgéncia. Os objetivos de usabilidade desta interface web estao listados no

Quadro 10.

Prioridade Objetivos de Usabilidade Mensuracio de atributos de usabilidade

Reduzir a incidéncia de erros

0 humanos durante execug¢do das Incidéncia de erros humanos
manobras
1 Melhorar o desempenho do ope-  Numero de tarefas concluidas com éxito e
rador na execucgdo da tarefa em tempo reduzido

Aumentar a satisfacao dos usua- . - s
rios Avaliagdo positiva do questiondrio pos teste
Rapidez no aprendizado da ferramenta

3 Facilitar o aprendizado . ~
mesmo com pouco tempo de instrugio

Quadro 10 Objetivos de usabilidade da ferramenta

Os objetivos de prioridade 0, 1 e 3 também podem ser considerados objetivos do
cliente. O objetivo de prioridade 1 serd mensurado comparando-se manobras executa-

das com e sem o uso da ferramenta.

4.2.4  Perfil do usudrio e o modelo da tarefa

O MCIE propde o levantamento do perfil do usudrio através do preenchimento do
FLPU — Formulario para Levantamento do Perfil do Usuario concebido para apoiar
o método MCIE. O formulério foi preenchido com base em fatos e também em dados
medidos ou observados pelo autor e o resultado do levantamento estd no Quadro 11.
Destaca-se do levantamento a heterogeneidade quanto a faixa etdria dos usudrios, fato

comum na organizagdo estudada. Outra caracteristica importante é o estilo cognitivo,
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onde a personalidade deve ter um baixo nivel de inovacdo e o estilo de tomada de deci-
sdo deve ser reflexivo. Estas caracteristicas sdo de fundamental importancia devido a
criticidade do ambiente no qual estdo inseridos para desempenho da tarefa. O capitulo 5

dos resultados exibe maiores detalhes das informacdes sobre o universo dos usudrios.

CARACTERISTICAS GERAIS |

Faixa etdria: 24 - 60

Sexo: Masculino

Habilidades especificas necessdrias para executar a tarefa :
Rapidez, capacidade de deducao, concentragdo, paciéncia, capacidade analitica
Grau de instrugéo: técnico

Funcdo desempenhada: operador de instalagdo

Tarefa realizada na fun¢@o: manobras em subestag@o de transmissao de energia

Freqiiéncia de execugdo das tarefas na fungdo: semanal ou sob demanda

Objetivos da empresa: redugdo de erros, aumento da seguranga,

Motivagdes do usudrio: seguranga propria, prevengéo de erros

CONHECIMENTO CONCEITUAL (necessario a execugao das tarefas):

Conhecimento Semantico Nivel de experiéncia'
Fungao: operador de instalacdo Experiente
Método: através do supervisorio Experiente
Tarefa: manobra em subestagao Experiente
Computadores: uso intermedidrio Experiente

Ferramentas utilizadas na execug¢do das tarefas: sistema supervisorio, relés digitais:

Conhecimento Sintitico Nivel de experiéncia

Uso de computadores Experiente
Uso de dispositivos especiais de interacdo: relés digitais Experiente

Uso de mouse Experiente

ESTILO COGNITIVO:

Aprendizado: treinamento formal
Capacidade de solucionar problemas: por iniciativa prépria
Capacidade de reter o aprendizado: intermedidria
Personalidade:

Nivel de curiosidade: baixo

Nivel de persisténcia: intermedidrio

Nivel de inovagdo: baixo

Quadro 11 Resultado do levantamento do perfil do usuério

Embora nas se¢des anteriores a tarefa do usudrio tenha sido discutida, no MCIE é
necessario modelar a atividade do usudrio. No método € proposto o formalismo MAD —
Método Analitico de Descricao de Tarefas (SCAPIN; PIERRET, 1990) que tem o

objetivo de descrever de forma detalhada e hierarquizada o trabalho. A anélise da tarefa
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por meio de formalismo (Figura 10) apoia a especificacao do sistema, o projeto da in-

terface e a elaboracdo do material de treinamento (VIEIRA, 2015).

Sistema de automacio
de manobras

S
T Ifl 2] 1 TE |
F . SEQ |
Efetuar login Selecionar roteiro Executar roteiro ‘ Efetuar logout
| . L1
SEQ LLT SEQ I
Ti1 T12 T21 T22 T31 T32 | T4.1
Entrar com 1D ALT Entrar SEQ | Inserir addigo SEQ Inserir SEQ Solicitar SEQ| Executar ‘ Confirmar
de usudrio com senha instalagdo palavra-chave autorizacdo item ‘ logout
cos
Ti2.1 ) S . L= S . - T32.1
Confirmar LnauHE Inserir didigo Confimmar versdo L gle
by 0 L — = er descricén
entrada palavra-chave instalacdio roteiro com COS —‘ do item
T12.2 T2z 1222 TEEZ!
Limpar | Executar | Executar L__| Acionar botdo
dados pesquisa pesquisa de execucdo
T21.3 . T223 el
] m221 | Ta2221
Selecionar roteiro Selecionar roteiro
na ligta na lis:a & Confirmar Confirmar horgrio
execucio de execugdo
item no supervisdrio do item
T214 T22.4 : -
— Abrir roteiro L— Abrir roteiro T3.2.2.1.1
= = Confirmar horano
de execucdo

do item

Figura 10 Andlise da tarefa no formalismo MAD |

2

A andlise da tarefa foi realizada observando in loco o trabalho dos usudrios. E
importante registrar que esta andlise focalizou a tarefa de manobras em subestagdes
considerando o Caso de Uso Geral (Figura 11), entretanto hé outras tarefas representa-
das em casos de uso associadas a esta mesma atividade como a criagdo de roteiros de
manobra (Figura 12) que nio serdao abordadas com aprofundamento neste trabalho por
estarem inseridas em outro contexto de erro humano, todavia serdo feitas consideragcdes
sobre o tema oportunamente devido a sua relevancia para a abordagem desta disserta-

¢do.
4.2.5 Casos de uso

O MCIE utiliza a linguagem UML — Unified Modeling Language para apoiar o
levantamento de requisitos do sistema, especificamente dois tipos de diagramas: o Dia-
grama de Caso de Uso (i) que faz parte da categoria de Diagramas de Comportamento e
os Diagramas de Sequéncia (ii) da categoria Diagramas de Interacido. Foram desenvol-
vidos casos de uso para cendrios® de rotina e exce¢do, assim como diagramas de se-

quéncia.

3 Cendrio é um plano de realizagio de tarefa. Consiste na sequéncia de passos necessdrios a realizagio de
uma tarefa com o propdsito de resolver um problema (VIEIRA, 2015).
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Entrar nome de
usuario e senha

Efetuar Login
no Sistema

Selecionar Roteiro
< <extend >

Solicita Autorizagdo
para inido

Iniciar Execucao Sequénda direta
Segénda Inversa
<<extend>>

Figura 11 Caso de uso geral do sistema

Escolher equipamento

Pesquisa no banco
de roteiros

Autoriza
manobra

<<incude> >

Operador
Sistema

Operador
Instalacdo

Grava roteiro
executado

<<incude> =

O caso de uso geral mostra de forma simplificada a execu¢do de uma manobra ti-

pica utilizando a ferramenta proposta.

Entrar nome de
usudrio e senha

Efetura Login
no Sistema

Criar Novo Roteiro

Inserir
equipamento
prindpal

Itens de
liberagdo

Itens de
Normalizacao

Escolher
equipamento

Administrador

Definir item com
adoanamento

Escrever Item
liberagdo

Definir Item sem
adoanamento

Figura 12 Caso de uso de cadastro de roteiro de manobra diretamente no banco de dados

O caso de uso de cadastro de roteiro de manobra exibe a tarefa de criacdo de um

novo roteiro de manobra, detalhando como deve ser o cadastro dos itens diretamente no

banco de dados. Embora ndo seja o tema deste trabalho é importante considerar com

base no caso de uso da Figura 12 que durante a criacdo de um roteiro é possivel inserir
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uma acdo incorreta no banco de dados que ao ser utilizado pelo programa executara

uma a¢do indesejada. Esta etapa da atividade estd fora da estratégia proposta nesta obra.

Escolher equipamento
P uisar no banco
esqde roteiros

Receber
Autorizacio

<<extend>> Operador
Sistema

Seledonar Roteiro

Executar roteiro

Operador <<include> >

Retornar
"timestamp” Avancar
hora corporativo proximo item

<<extend>

Retornar
"timestamp”
hora SAGE

<<include>

Figura 13 Caso de uso de rotina detalhado utilizando a ferramenta

O caso de uso da Figura 13 detalha o uso da ferramenta em um cendrio de rotina.
Note-se que o retorno do “timestamp’ ou hora tanto do sistema quanto do supervisorio

SAGE ¢ primordial para a continuidade da execugao do roteiro.

Retornar
"timestamp”
hora corporativo

Retornar
"timestamp VAZIO"
hora SAGE

Confirmar
acdo no SAGE

Operador Novamente

instelacdio

Retronar "timestamp”

hora SAGE
Avancar
proximo item

Figura 14 Caso de uso de exce¢do em que o comando falha, mas € possivel continuar a manobra

A Figura 14 exibe o caso de uso de exce¢cdo em que o comando nao é executado

com sucesso por algum motivo (e.g. falha momentanea da comunicagdo, sobrecarga no
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servidor do supervisdrio) e € possivel continuar a manobra por que o segundo aciona-

Executar
comando SAGE

<<extend=

mento obteve sucesso.

Retornar
"timestamp VAZIO"
hora SAGE

<<extend>>

Confirmar Agdo
nao realizada
no SAGE

Confirmar acdao
ndo realizada
no SAGE

Confirmar
impossibilidade
de continuar
manobra

Sair da tela
de execugdo
Pesquisar PGM
elaborado

Operador

instelagio Ir para tela de criagdo

de novo roteiro

Haborar PGM
para "desfazer
manobra™

Iniciar Execugdo
de PGM

Figura 15 Caso de uso de excecdo em que € necessdrio retroceder a manobra

A Figura 15 ilustra um caso de uso de exce¢do onde a manobra € interrompida
por problema em algum equipamento no momento em que deveria ser acionado con-
forme o item sequencial do roteiro. Como ndo conseguiu acionar o equipamento indi-
cado pelo caso de uso “Retornar timestamp vazio hora SAGE”, o operador tenta execu-
tar a manobra por outros meios e persistindo o insucesso declara que a manobra nio
pode ser concluida como planejado e que € necessario que a subestacao retorne para sua
configuracdo original, denotado pelo caso de uso “Confirmar impossibilidade de conti-

nuar manobra”.

Conforme a descricdo textual o sistema deverd prever este tipo de situacdo e ser
capaz de apoiar o operador na tarefa de retornar a configuracdo na qual a instalacio se
encontrava antes do inicio da manobra. Considerando a andlise feita nos documentos
Roteiro de Manobra (RTM) no capitulo 3, observa-se que a sequéncia de passos para
execu¢do direta de uma manobra pode ndo seguir exatamente a mesma sequéncia no
sentido inverso, pelo menos no que € relacionado aos itens que exigem interacdo do

operador da instalacdo com o operador de sistema. A partir da andlise da norma interna
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NO-OP.01.08 (CHESF, 2016a) conclui-se que a empresa expressamente exige a elabo-
racdo de um Programa de Manobra (PGM) descrito na se¢do 3.1 quando ocorre algum
tipo de impedimento para continuidade da manobra. Portanto a funcionalidade de des-
fazer a manobra € possivel, entretanto por questdes relacionadas a sequéncia de mano-
bra e outras normativas esta acao deve ser feita através do caso de uso do administrador
mostrado na Figura 12. Esta situacdo serd discutida mais detalhadamente no capitulo 6

das conclusoes.

:operador :tela pesquisa :tela execucdo ~ o
botdo efetuar logout: tela execucdo
entra equipamento executar g ] []
S —— botdo item 1: tela execucio )
\ :continuar
i -
Lol
executa itern 1 parar |
I, - - botdo item n: tela execugdo
executa item n parar —# | | :voltar manobra
::aeleciona roteiro
T
1 [ |
| L ; condluir manobra'
I 1
: ! I ! !
L = = - - - - - - - - - - - = = === - == L e e - - e _ === L

Figura 16 Diagrama de sequéncia para um cendrio de excecao

O diagrama de sequéncia de excecdo (Figura 16) exibe as mensagens trocadas en-
tre os objetos que fazem parte do sistema no caso de ocorréncia de problemas intrans-
poniveis durante a manobra, caso em que € necessario elaborar um novo roteiro do tipo

PGM para devolver a instalagcdo a sua configuragdo inicial (CHESF, 2016a).

4.2.6 MER e diagrama de classes

O esquema do banco de dados apresentado na Figura 17 define também a forma
como o sistema ird utilizar os dados na execucdo das tarefas. Observando-se a Tabela
equipamento encontramos os campos codigo e tipo, onde codigo é a codificagdo pura
do equipamento adotada na companhia e o tipo € o c6digo do equipamento em padrao
ANSI adotado pela CHESF (secdo 4.1). A Tabela roteiro_comando contém o campo
comando e os campos id_equipamento ¢ id_roteiro_manobra_item que irdo associar
o item de manobra do roteiro e o equipamento ao comando ou agdo. Estes trés objetos
do BD quando instanciados possibilitam a interpreta¢do do item de manobra da lingua-
gem natural para a linguagem do supervisorio. Este recurso é amplamente utilizado no

codigo do sistema.
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unidade >

equipamento =

@ id: INTEGER

-roteiro_manobra G
¥ id: INTEGER
4 equipamento_id: INTEGER (FK)

@ codigo: TEXT

@ ftipo: INTEGER

@ unidade_id: INTEGER (FK)
@ id_prigem: INTEGER

@ id_equipamento: INTEGER
@ configuracao: INTEGER
|3 roteiro_manobia FKIndex2

9 id: INTEGER
@ codigo: TEXT

@ unidade_id
|3 roteiro_manebra_FRindex2
@ equipamento_id

roteiro_manobra_item

% id: INTEGER.
# unidade_id: INTEGER. (FK)

% id_roteiro_manobra: INTEGER
4 descricao: TEXT

< id_unidade: INTEGER

@ procedimento: INTEGER.

usLario "
¥ id: INTEGER
@ usuario: TEXT
@ senha: TEXT

execucao o

¥ id: INTEGER

@ usuario_id: INTEGER (FK)

@ roteiro_rmanobra_id: INTEGER (FK}
& data_2: DATE

& id_roteiro_manobra: INTEGER

@ id_usuario: INTEGER

3 execucso FKIndex]
@ roteiro_manobra_id

|3 execucao FKIndex2
@ usuario_id

roteiro_comando

1

I3 roteio_manchia_tem_Fkindex2

% roteiro_manobra_id

g roteiro_manobra_ftem FKIndex2

¥ unidade_id

% id: INTEGER

roteiro_manobra_item_unidade_id: INTEGER (FK}

equiparmento_id: INTEGER [FK)

id_roteiro_rmanobra_tem: INTEGER
id_equipamento: INTEGER
comando: INTEGER

Q@
<
@ roteiro_rmanobra_item id: INTEGER [FK)
@
@
9

3 roteiro_comando FkIngexi

@ roteiro_manobra_item _id

@ roteiro_manobra_item unidade_id
3 rotero_comando_ FrIndex2

@ equipamento_id

execucao_item -

% id: INTEGER

@ execucao_id: INTEGER (FK}

@ id_execucao: INTEGER

& hora_execucao: TEXT

|3 execucao tem Fkindex?
@ execucao_id

Figura 17 Modelo Entidade Relacionamento (MER) do banco de dados da ferramenta
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@app.route

+usuario
+s3enha

+ruser
+roteiro id
+entries
+roteiro
+liberacoes
+normalizacoes
+tempo

W

Flask

+ name

+@app.route (/login)
+@fapp. route (/logout)
+@app.route (/)

+lapp. route (fexecute)

+@app.route (/roteiro/=roteiro id)

0

+comandos

+3sh

+comandocat

+ultimo equipamento
+ultimo comando
+linhas

+ind ocorrencia
+horastr

+login ()

+logout ()

+lista roteiros()
+detalha roteiros()

+executa roteiro ()
T

b= == =g

I 1
1
<<paramiko>>

- b 1

IP_SAGE
USER_SAGE
PASS_SAGE

Interface Web

+css
+fonts
+img
+js

+login.hrml ()
+index.html {)
+item.html {)
+lavyout.html ()

autman.py

+_ name
+coding = utf-A8
+host

+port

+3tarc.pvi()
+u()

schema.sql

+equipamentos

+unidades

+roteiros config
+roteiros itens
+roteiros coamandos

+usuarios
+exascucan

+execucac item

@app.cli.command

+init db

+init db command ()

@login_manager.user_loader

+Armazenar
+Armazenar
+Armazenar
+Armazenar
+Armazenar
+Armazenar
+Armazenar
+Armazenar

informagies de equipamentos()
3iglas de unidades()
configuragdo de subestagdes()
itens de manobra ()

comandos para itens de mancbral)
horariocs de execugfo()
roteiros ()

informagdes de usudrios()

+ruser

@app.teardown_appcontext

+1oad user ()

+3glite db

+db close()

Figura 18 Diagrama de classes da ferramenta de apoio as manobras
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No diagrama de classes (Figura 18) nota-se que hé referéncias diretas ao caso de
uso do administrador onde é mostrada a rotina de cadastro dos roteiros sobretudo no
objeto schema.sql, entretanto para os fins deste trabalho as tarefas do administrador
serdo executadas diretamente em linguagem SQL — Structured Query Language na
medida da necessidade dos testes a serem realizados, pois entende-se que estas tarefas

ndo sio o foco deste trabalho.

4.2.7 Modelo da interagdo

Esta fase consiste na concep¢ao das metéforas e dos manipuladores que serdo uti-
lizados na execucgdo das acdes. As metiforas sdo selecionadas de forma a representar os
objetos de informacdo e as estratégias para realizacdo das acdes representadas no Mo-
delo da Tarefa (Figura 9). Inicialmente para facilitar a constru¢cdo do modelo da intera-

cdo a Tabela 5 foi elaborada contendo o identificador da tarefa a a¢do e o objeto corres-

pondente.
Identificacdo da Modelo da Tarefa
Tarefa Acao Objeto
TI.1. Entrar ID de usudrio
T1.2 Entrar Senha
T1.2.1 Confirmar Entrada
T1.2.2 Limpar Dados
T2.1 Inserir Cédigo instalacdo
T2.1.1 Inserir Equipamento
T2.1.2 Executar Pesquisa
T2.1.3 Selecionar roteiro Lista
T2.1.4 Abrir Roteiro
T2.2 Inserir Equipamento
T2.2.1 Inserir Cédigo instalacdo
T2.2.2 Executar Pesquisa
T2.2.3 Selecionar roteiro Lista
T2.2.4 Abrir Roteiro
T3.1 Solicitar autoriza¢ao Centro de Operagdo
T3.1.1 Confirmar versao roteiro Campo “edi¢ao”
T3.2 Executar Item de manobra
T3.2.1 Ler descricdo Item de manobra
T3.2.2 Efetivar execucdo Item de manobra
T3.2.2.1 Confirmar Execucgdo item
T3.2.2.1.1 Confirmar Horério execucdo
T3.2.2.2 Confirmar Horério execucdo
T4 Efetuar Logout
T4.1 Confirmar Logout

Tabela 5 Relacdo de agdes e objetos com o modelo da tarefa
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Modelo da Tarefa Modelo da Interacao
Identificacao — -
da Tarefa Acdo Objeto Acdo Objeto Agrupamento
visual
TI.1. Entrar Id de usudrio Digitar Id Campo Id Péginalnicial
T1.2 Entrar Senha Digitar Senha Campo senha | Péginalnicial
T1.2.1 Confirmar Entrada Ativar Botdo “Ok” Péginalnicial
Botdo “Lim-
T1.2.2 Limpar Dados Ativar © a;ar” m Péginalnicial
Cédigo instala- C -
T2.1 Inserir © 1g0~1ns aa Digitar Cédigo amp.o pes PéginaPesquisa
¢do quisa
Digitar Palavra- C -
T2.1.1 Inserir Equipamento 1gtfar Fatavia amp.o pes PaginaPesquisa
chave quisa
Botao “Pes-
T2.1.2 Executar Pesquisa Ativar ° a? ”e ° PaginaPesquisa
quisar
Seleci tei- Lista d
T2.1.3 eleclonartotet Lista Ler nome do roteiro ' ? © PéaginaPesquisa
1o roteiros
Botao “Sele-
T2.1.4 Abrir Roteiro Ativar © 2.10 f ¢ PaginaPesquisa
cionar
Digitar Palavra- C -
T2.2 Inserir Equipamento 1giar talavia amp.o pes PaginaPesquisa
chave quisa
Cédigo instala- C
T2.2.1 Inserir © 1g0~1ns a Digitar Cédigo aml,)o PéginaPesquisa
¢do pesquisa
Botéao “Pes-
T2.2.2 Executar Pesquisa Ativar © a(.) ”e s PaginaPesquisa
quisar
Seleci tei- Lista d
T2.2.3 cleclonartotet Lista Ler nome do roteiro ' ? © Pé4ginaPesquisa
1o roteiros
Botdo “Sele-
T2.2.4 Abrir Roteiro Ativar © 2,10 ,e, © PéaginaPesquisa
cionar
Solicitar autori- | Centro de Ope- . L Sistema de | Sala de Coman-
T3.1 B B Solicitar autorizacao .
zacao racdo telefonia do
T3.11 Corifirmar' ver- Camp~o ""edi- Visualizar ?digﬁo do Cabega?ho do PéginaExecucio
Sao roteiro cao roteiro roteiro
Roteiro d
T3.2 Executar Item Executar item Oletro €e PaginaExecucdo
manobra
Descricéo d C d
T3.2.1 Ler esc.rlgao © Ler descricdo orp9 © PaginaExecucdo
item roteiro
E do d Botdo “Exe-
T3.2.2 Efetivar xe?ugao © Acionar otao ,,Xe PaginaExecucdo
1tem cutar
3 —
T3.2.2.1 Confirmar Execugdo item | Confirmar execucgio u[)seli\gsg)rlo IHM SAGE
Horari - C “Ho-
T3.2.2.1.1 Confirmar orarl(i exect Confirmar horério ampo” © PéaginaExecucdo
¢do ra
Horari - “Ho-
T3.2.2.2 Confirmar orarl(z XU Confirmar hordrio Camp 0” © PaginaExecucdo
¢do ra
Botdo “Lo-
T4 Efetuar Logout Ativar ogal)o ¢ © Pé4ginaExecucdo
u
T4.1 Confirmar Logout Ativar Botdo “Ok | PaginaExecucdo

Tabela 6 Metéforas para o projeto do sistema de automacgao de manobras
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Ap0s relacionar os identificadores da tarefa com acdes e objetos o arcabouco de

concepcdo do modelo da interagdo (VIEIRA, 2015) € definido a partir da Tabela 6 onde

se relacionam o identificador da tarefa com as metaforas definidas para o projeto.

Foram definidos dois Estilos de Interagdo para realizacdo das tarefas elementares:

o estilo Preenchimento de Formuldrio (i) serd utilizado nas telas de acesso ao sistema e

de pesquisa onde serd necessdria a entrada de dados do usudrio e dos roteiros de mano-

bra; o estilo Manipulagdo Direta (i1) em todas as telas através do acionamento de botdes

com destaque para a tela de execugdo do roteiro em que o acionamento do botdao “Exe-

cuta” inicia um conjunto de a¢des realizadas pelo sistema. Os Dispositivos de Interacdo

teclado e mouse sdo suficientes para executar as tarefas com os estilos definidos. A ha-

bilidade no manuseio destes dispositivos faz parte do conjunto de conhecimentos sinta-

ticos do operador levantados no Perfil do Usuério (Quadro 11).

4.2.8 Projeto Visual

Como forma de auxiliar o planejamento do leiaute da interface foi utilizada a téc-

nica de diagramagdo®. O resultado estd nas Figuras 19, 20 e 21. A tela de acesso ao sis-
tema (Figura 19) foi planejada para que as funcionalidades estejam distribuidas na por-

cdo central do diagrama, destacando-se do restante da drea que estd preenchida com

uma imagem de fundo.

IMAGEM

Campo ID do usudrio

Campo senha
IMAGEM IMAGEM
Botdo Login  Botdo Limpar

Lembre-se

Esqueceu a senha ?

[MAGEM

Figura 19 Tela de acesso ao sistema e diagramacao

4 Diagramacio em projeto de interfaces homem-mdquina é uma etapa do projeto visual em que se utiliza
grades e guias para auxiliar na visualizacdo, planejamento e equilibrio da pagina (VIEIRA, 2015).
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Apds acessar o sistema o usudrio deve realizar a busca pelo roteiro que ira utilizar

na tela de pesquisa (Figura 20) que possui a funcionalidade de pesquisar o roteiro por

palavra-chave e prioriza visualmente a drea do resultado da consulta, que pode apresen-
tar mais de um valor. O acionamento do botao “selecdo” que fica ao lado do nome do

roteiro leva o usudrio para a tela de execucdo (Figura 21).

B Pesquisa - SAM x -2 Botdo Logout
SR © localost=000/s T Campo de Busca | | Botdo Pesquisa
0 AutMan
Roteiro 1 Botdo Selecdo
Roteiros de Manobras «pesquisa Roteiro 2 Botéo Selecdo
Roteiro 3 Botdo Selecdo
Busca
(elen]
EQUIPAMENTC
CGD 13L1
CGD 12T5

CT™M 14W1

CT™M 14F8

Figura 20 Tela e diagramacdo de selecao do roteiro

A terceira diagramacdo € referente a tela de execucao do roteiro (Figura 21), onde
o operador ird executar de fato a manobra. Nesta tela o roteiro escolhido é exibido com
todas as informacgdes contidas no banco de dados de documentos de manobra que estao
operacionais e os itens de manobra sdo acrescidos de botdes que s@o acionados durante

a execugdo da tarefa.

Com base nos principios propostos no capitulo 4 para concepc¢do do sistema foi

desenvolvido um protétipo da interface do sistema de automacao de manobras.

Para o desenvolvimento das funcionalidades da interface foi utilizada a lingua-
gem de programagdo de alto nivel Python [www.python.org e Barry (2011)] que se
fundamenta na abordagem orientada a objetos, sendo esta escolha motivada pela sim-
plicidade dos cddigos e por ser uma linguagem nativa do sistema operacional Linux,

este utilizado como sistema de suporte ao supervisério SAGE.

61



Um banco de dados (Figura 17) foi criado para organizar os dados dos roteiros de
manobra e dos usuarios, sendo também no BD o local onde estio as referéncias a utili-
zacdo da taxonomia mostrada no Quadro 9 elaborada para os fins deste projeto. O Sis-
tema Gerenciador de Banco de Dados SQLITE (www.sqlite.org) foi escolhido para o
projeto por ser um mdédulo integrante da linguagem Python, o que dispensa a instalacao
adicional de pacotes sendo indicado para aplicagdes web de pequeno e médio portes e

sistemas demonstrativos.

1 LIBERAGAO HORA AGRO 1D usudrio | Botdo Voltar
11 ™ Receber do responsavel solicitagio liberagio 14C3 : D Informagdes do Rotero
_ Informagdes do Roteiro
1.2 cm Solicitar CROL liberacdo 14C3.
Informagdes do Roteiro
1.3 CROL Solicitar COSR-NE autorizagdo liberagdo 14C3/CTM.
14 COSRNE Autorizar CROL liberacio 14C3/CTM. : Informagdes do Roteiro
1.5 CROL Autorizar CTM liberag&o 14C3. " . T . -
Nimero item Descrigao do item HH:MM  Botdo Executar
16 M Colocar operacéo da SE no nivel 2. S . =
Namero item Descricao do item HH:MM Bot&o Executar
17 ™ Confirmar 14D1 fechado
Nimero item Descrigdo do item HH:MM | Botéio Executar
1.8 ™ Fechar 34F8-1
Ndmero tem Descrigao do item HH:MM | | Botéo Executar
19 (] Abrir 34F8-2. :
M0 M Colocar protecéo 14C3 na posicéo EM TRANSFERENCIA : Ndmero item Descrigdo do item HH:MM | | Botdo Executar
1 am Fethar 34036, : Nimero item Descrigdo do item HH:MM | | Botéo Executar
2 am Abrir 14C3. . Ntmero tem Descricdo do item HH:MM | Botéio Executar
113 am Abrir 34C3-1 e 34C3-5. : Nimero tem Descricao do item HH:MM | | Botdo Executar
114 ™ Colocar protecdo 14C3 na posicio TRANSFERIDO : NUmero item Descricdo do item HH:MM Botdo Executar
115 ™ Bloguear comando elétrico 34C3-1, 34C3-2 & 3435, : Ndmero ftem Descricdo do item HH:MM Botéo Executar,

Figura 21 Diagramacio e parte da tela de execucdo do roteiro

Com o objetivo de otimizar o desenvolvimento do software foi utilizado um con-
junto de ferramentas (Framework) para auxiliar na execucdo de operagdes bdsicas como

acesso ao banco de dados, mapeamento de rotas entre codigo e paginas, sistema de

templates, etc.

Lembre-se

Esqueceu asenha?

Figura 22 Pigina inicial do sistema de automag¢do de manobras
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O Framework Flask (flask.pocoo.org) foi escolhido por ter sido desenvolvido pa-
ra linguagem Python. A interface do sistema € acessivel por meio de navegadores web,
e é provida por uma maquina servidora da aplicacdo e das péginas. O acesso a aplica-
cOes em ambiente web faz parte da rotina didria das equipes de operacdo da empresa. A
pagina inicial (Figura 22) estd relacionada com as tarefas do grupo T1 cujas metéforas
do modelo de interagdo estio descritas na Tabela 6 que compreende o acesso ao sistema
através do preenchimento dos formuldrios com as informacdes de usudrio e senha. A
principal funcionalidade desta tela é a autenticacdo dos usudrios por uma rotina que
verifica o cadastro no banco de dados do usuério e da senha. O usuario “logado” per-
manece ativo durante todo o processo, possibilitando manter o registro das atividades
de cada usudrio embora esta ultima funcionalidade ndo tenha sido implantada neste

projeto.

Ap0s autenticar o usudrio o sistema abre a Pagina de Pesquisa (Figura 23), onde o
usudrio deveré realizar a pesquisa pelo roteiro que serd utilizado na manobra. Esta tela
refere-se as tarefas do grupo T2 do modelo da interagdo (Tabela 6) onde o operador
deve preencher o formuldrio de busca com o cddigo da instalagdo ou uma palavra-
chave. As principais funcionalidades desta tela sdao a busca pelo roteiro por palavra-

chave e a selecdo do roteiro em uma lista.

- O x
B Pesquisa - SAM x
& C | ® localhost:5000/#% T
0 AutMan

Roteiros de Manobras

Busca

cGo|

ORIGEM EQUIPAMENTC AGRO
CGD 13L1
CGD 12T5
CTM 14W1

CT™M 14F8

Figura 23 Pagina de pesquisa de roteiros de manobra
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E importante registrar que as tarefas deste grupo também estdo susceptiveis a er-
ros que podem ser introduzidos na ac¢do de escolher o roteiro. Se o operador se equivo-
car na consulta ou na selecido podera abrir e executar o roteiro errado. Embora existam
controles no processo de execu¢do de uma manobra (ver tarefa id T3.1.1 na Tabela 6),
este € exercido por operadores humanos que estdo sujeitos aos tipos de erro abordados
neste trabalho. A prevencgdo de erros na escolha dos roteiros ou em fases anteriores a de
execucdo (Tabelas 2 e 4) ndo € objeto de estudo deste trabalho, entretanto uma pesquisa

com objetivo de abordar medidas mitigadoras destes erros serd igualmente relevante.

Identificado o roteiro na lista, o usudrio aciona o botao “Seleciona” que leva a tela
de Execucdo dos Roteiros (Figuras 24 e 25). A tela de execugdo € a parte principal do
sistema de automacao de manobras. A tela de execugdo pode ser analisada sob trés as-
pectos: as informagdes do roteiro (i) que contém dados importantes sobre o roteiro co-
mo origem, equipamento, edi¢do e configuracdo; os itens de manobra (ii) ou sequéncia
de acdes do roteiro e as acdes do roteiro (iii) onde o operador ird interagir com o siste-

ma.

AutMan

Roteiros de Manobras item

Origem Equipamento
CcT™ 14F8
Periodo Referéncia

Responsaveis

Configuracgdo

- 14D1 fechado com chaves associadas fechadas e todas as chaves by-pass 230 kV abertas.
- 04B1 e 04B2 acoplados através do 14D1.

- 14W1 e 14C3 conectados ao 04B1.

- 14F8 conectado ao 04B2.

Figura 24 Tela de execugdo do roteiro de manobras - Parte [

As informacdes do roteiro (Figura 24) constituem a parte do documento onde es-
tdo mostrados os dados de cadastro do roteiro: subestacdo de origem, nome do equipa-

mento ao qual o roteiro se refere, o periodo de duracdo da atividade (intervenc¢ao), o
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documento de referéncia que originou a necessidade de manobrar o equipamento, a
edicao do roteiro com a data para conferéncia junto ao centro de operagdo e a configu-
racdo a qual o roteiro se aplica. Esta ultima informagao é um pré-requisito para utiliza-
¢do do roteiro. E necessdrio o operador verificar a conformidade destes dados, caso haja
alguma diferenca a manobra ndo podera prosseguir até que seja esclarecida e eliminada

a divergéncia.

A Figura 25 mostra a parte tela onde as tarefas do grupo T3 do modelo da intera-
cdo sdo executadas. As funcionalidades desta parte da tela estdo destacadas na prépria
diagramacdo (Figura 21). Compreende o segundo aspecto de andlise que consiste dos
itens de manobra apresentados como no roteiro original em papel, ou seja, em sequén-
cia numerada, com a designacdo do responsavel pela execugdo do item e a descricdo da
acdo em linguagem natural. O alinhamento centralizado do texto da descri¢do diferente
do roteiro em papel, alinhado sempre a esquerda, ¢ uma decisdo de projeto que objetiva
melhorar o destaque entre os itens pela variacdo da distancia entre o inicio e o fim deste
texto e as bordas da linha. Esta disposicdo varidvel do texto tem a finalidade de quebrar
certa “monotonia” do documento original (Quadro 1) ao for¢ar o operador a olhar para

pontos diferentes da tela no momento da leitura de cada item.

HORA ACAOD

1.1 CTM Receber do responsavel solicitacdo liberacdo 14F8 : kl
1.2 CT™M Solicitar CROL liberagao 14F8.

13 CROL Solicitar COSR-NE autorizacdo liberacdo 14F8/CTM.

14 COSR-NE Autorizar CROL liberagao 14F8/CTM.

1.5 CROL Autorizar CTM liberacdo 14F8.

1.6 CTM Colocar operacgdo da SE no nivel 2.

1.7 CTM Confirmar 14D1 fechado

1.8 ™M Colocar protecio 14F8 na posicdo EM TRANSFERENCIA

1.9 CT™M Fechar 34F8-6

1.10 ™ Abrir 14F8

1.1 CT™ Abrir 34F8-2 e 34F8-5

1.12 CT™M Colocar protecao 14F8 na posicao TRANSFERIDO
1.13 ™M Bloguear comando elétrico 34F8-1, 34F8-2 e 34F8-5
1.14 CT™M Entregar 14F8 isolado ao responsavel.

1.15 CTM Retornar operacdo da SE para o nivel 3

Figura 25 Tela de execugdo do roteiro de manobras - Parte 11
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O terceiro aspecto de andlise da tela refere-se a execugdo do item. Apds ler a des-
cricdo do item o operador realiza as verificagdes necessdrias e define o momento ade-
quado de acionar o botdo “Executa” que leva o sistema a duas possiveis agdes: grava-
cdo simples do hordrio na tela do sistema (i) ou execu¢do dos acionamentos no SAGE
com gravacdo na tela do horario do log do supervisorio (ii). Em ambos os casos s6 apds

a execugdo de um item o préximo da sequéncia € liberado.

1 LIBERAGAO HORA AGAO
1.4 CT™ Receber do responsavel solicitacdo liberacde 14C3 15:48 ® Executado
1.2 ™ Solicitar CROL liberagdo 14C3 15:48 & Executado
13 CROL Solicitar COSR-NE autorizagdo liberagdo 14C3/CTM, 15:48 & Executado
14  COSR-NE Autorizar CROL liberagdo 14C3/CTM. 15:48 B Exacutads
1.5 CROL Autorizar CTM liberagao 14C3. 15:48 & Executado
1.6 ™ Colocar operagdo da SE no nivel 2. 15:48  Executado
17 aM Confirmar 14D1 fechado 15:48 & Executado
18 ™ Fechar 34F8-1 15:50 2 Execitado
1.9 CT™ Abrir 34F8-2

1.10 CTM™ Colocar proteco 14C3 na posicio EM TRANSFERENCIA
(W R| ™ Fechar 34C3-6.

112 CT™ Abrir 14C3.

113 ™ Abrir 34C3-1 e 34C3-5.

1 LIBERAGAQ HORA AGAQ
1.1 ™ Receber do responsével solicitagdo liberacao 14C3 15:48 & Executado
12 ™ Solicitar CROL liberagdo 14C3 1548 | @ executado
1.3 CROL Solicitar COSR-NE autorizacdo liberacao 14C3/CTM. 15:48 ™ Execitato
14  COSR-NE Autorizar CROL liberacao 14C3/CTM. 15:48 & Executado
1.5 CROL Autorizar CTM liberagao 14C3. 15:48 B Execitado
1.6 CT™ Colocar operagdo da SE no nivel 2. 1548 & Executado
1.7 (517 Confirmar 14D1 fechado 15:48 & Executado
18 M Fechar 34F8-1 1550 @ enctds
19 ™ Abrir 34F8-2. 1601 | @ executado
1.10 ™ Colocar protegdo 14C3 na posicdo EM TRANSFERENCIA
1.11 M Fechar 34C3-6
1.12 ™ Abrir 14C3.

1.13 ™M Abrir 34C3-1 e 34C3-5,

Figura 26 Execucdo de dois itens de manobra em sequéncia no SAGE utilizando a ferramenta

No primeiro caso a hora € coletada no sistema operacional e deve ocorrer no ins-
tante do acionamento do botdo “Executa”. Supondo que sempre ha um horério disponi-

vel, o sistema deverd sempre liberar o proximo item para execu¢do. No segundo caso o
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horério é coletado no log do supervisério que s6 ficard disponivel apds a execucdo do
item, ou seja, o objeto na tela do supervisorio necessita mudar de estado (Figura 26)
para que um hordrio apare¢a no log. Caso isto ndo ocorra o sistema ndao avanga € o ope-
rador € obrigado a realizar nova tentativa que pode obter ou ndo sucesso, conforme

apresentado nos casos de uso das Figuras 14 e 15.

A Figura 26 apresenta uma sequéncia de dois acionamentos com o uso da ferra-
menta. Primeiro o item 1.8 Fechar 34F8-1, em seguida o item 1.9 Abrir 34F8-2, am-

bos a partir da interface do sistema de automagao de manobras.

Apenas ap6s a mudanca de estado dos objetos o log do SAGE disponibiliza o ho-
rario. O programa, entdo, coleta este hordrio e o publica ou grava no campo “hora” das
linhas dos itens 1.8 e 1.9 na tela de execucdo. Caso este hordrio ndo seja disponibilizado
no log o programa ndo permite 0 avango para o proximo item. Observa-se na mesma
Figura trés momentos da manobra distintamente destacados: os itens executados (i)
contendo horario e simbolo com a descrigdo “Executado”, o item em execugao (ii) com
botdo na cor verde e botdo “Executa” e os itens a serem executados (iii) sem informa-
cdo de hora ou existéncia objeto que permita manipulagdo direta. O detalhe da tela da
ferramenta mostra os itens do 1.1 ao 1.13 dentre os quais os itens 1.6 e 1.8 a 1.13 sdo

executados pela ferramenta. Os demais sdo efetivados sem utilizacdo da ferramenta.

A forma de atuacdo da ferramenta sobre o supervisorio SAGE se da através de
uma conexao segura feita a partir da maquina servidor da aplicacdo. O pacote paramiko
(Figura 17) prové uma conexdo segura tipo SSH — Secure Shell entre aplicacdo e o
SAGE, sendo necessdrio informar os parametros IP_SAGE, USER_SAGE e
PASS_SAGE em outro pacote especifico denominando yam! (Figura 18).

No banco de dados estdo relacionados os itens de manobra e o comando no su-
pervisorio pelas Tabelas roteiro_comando e roteiro_manobra_item (Figura 17) e a par-
tir desta relacdo foi elaborada uma consulta que retorna um array de elementos constru-
idos com base na taxonomia do Quadro 9 que ficam armazenados em uma varidavel. Um
laco for monta a linha de comando que aciona os equipamentos € é enviada ao SAGE
através da conexdo SSH. E neste laco que a taxonomia elaborada foi utilizada para au-
xiliar a elaboracdo do cédigo que monta a linha de comando com a sintaxe aceita pelo

SAGE.
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A captura do horério da conclus@ao do comando diretamente no log do SAGE ¢é
feita dentro de uma estrutura condicional que também utiliza o mesmo lago for descrito
antes. E importante observar que a funcionalidade de capturar o horério do log do SA-
GE também estd relacionada ao mecanismo de continuidade da manobra. Caso o objeto
nido mude para o estado desejado no SAGE também ndo aparecerd no arquivo de log,

impedindo a continuidade da manobra.

As funcionalidades relacionadas a tela de execu¢do do roteiro de manobras estao
no centro da estratégia proposta neste trabalho, onde a ferramenta guia a tarefa e execu-
ta sobre o sistema supervisorio a parte mais critica da tarefa, que consiste nos aciona-
mentos. Nesse contexto ao analisar a execucdo de um roteiro de manobra com a utiliza-
cdo da ferramenta percebe-se que ha limitacdo dos graus de liberdade do operador du-
rante a execug¢do da tarefa, levando a mitigacdo ou em determinadas condicdes, a elimi-

nagdo completa de erros de execugdo relacionados na Tabela 4.

Considerando que a tarefa abordada neste trabalho compreende o momento bem
definido entre a execucdo do primeiro ao ultimo item de manobra de um roteiro, o sis-
tema de automacdo de manobras guarda potencial para mitigar ou eliminar erros, toda-
via o beneficio do uso da ferramenta estd condicionado ao correto funcionamento do
sistema supervisorio, da automacgao disponivel e dos equipamentos da planta. Contudo,
ndo estando estas condicdes satisfeitas, ndo implica em aumento dos riscos durante a
execuc¢do da tarefa, apenas a volta a condi¢ao de risco anterior, ou seja, sem a utilizacao
da ferramenta. Ainda assim € necessdrio considerar as seguintes excecdes ao potencial

de evitar erros da ferramenta com base nas classificacdes estudadas neste trabalho:

Intervencao em tempo inapropriado: os bloqueios da ferramenta estdo adequa-
dos para itens de manobra que requerem acionamentos no supervisorio (e.g. itens 1.8 ao
1.13 do roteiro da Figura 26), os demais itens sdo acOes executadas sem a ferramenta,
portanto, ndo submetidos ao controle de continuidade da manobra. Como consequéncia
um dos demais itens pode ndo ter sido executado e o operador conseguird dar continui-

dade a manobra, realizando uma intervencio em tempo inapropriado.

Erros de violagdo: partindo-se do pressuposto que a organizacido determinou o
uso da ferramenta para a execuc¢do das manobras deduz-se esta condi¢do passa a ser

norma, entretanto nao ha impedimento para o operador abandonar o uso da ferramenta
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durante uma manobra e se submeter aos riscos. Um eventual erro nestas condi¢des seria
classificado como erro de violag@o antes de ser classificado por alguma categoria espe-

cifica da fase de execugao.

Por outro lado, todos os tipos de erro da Tabela 4 podem ser cometidos pelo ope-
rador se ele deixar de usar a ferramenta durante a manobra, porém estes erros nao esta-
riam na categoria de execucdo e sim possivelmente em alguma outra categoria relacio-
nada no Quadro 9, uma vez que utilizar a ferramenta passou a fazer parte do procedi-

mento geral da manobra.
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Capitulo 5 — VALIDACAO DA ESTRATEGIA

A estratégia proposta neste trabalho foi validada com a realizacdo de um experi-
mento no qual participaram operadores de uma instalacdo da empresa CHESF. Durante
o experimento os operadores atuaram em seu ambiente de trabalho realizando tarefas de
rotina. O experimento seguiu o protocolo experimental proposto por Aguiar (2009) e
utilizado em diversos trabalhos no LIHM (ALVES, 2010; RACHED, 2010; SILVA
NETTO, 2014). Para validar a estratégia buscou-se avaliar o desempenho dos operado-
res utilizando a ferramenta desenvolvida e o seu grau de aceitacdo na utilizacdo desta

estratégia para reduzir os erros humanos.

A ferramenta foi programada para executar os roteiros de manobra adotados no
experimento. O experimento utilizou o ambiente SAGE/SIMULOP (LEITE, 2005) para
simulacdo das agdes no sistema supervisorio da subestacdo escolhida. Foi utilizada a
sala de comando e a mesa de comando do operador para execu¢do das manobras, assim
como numa situacdo de manobra real. Para que ndo haja interferéncia na rotina da insta-
lacdo, mas objetivando conferir um elevado grau de realismo ao experimento, foram
usadas as técnicas de simulacdo de ocorréncias em subestacOes descritas por Dias (DI-
AS; VIEIRA, 2010). Estas sdo adotadas nos treinamentos em ocorréncias simuladas na
empresa CHESF, com adaptacdes introduzidas para o teste piloto o qual ocorreu no
ambiente do LIHM - UFCG. Durante os testes foi coletado e analisado um conjunto de
dados, visando avaliar a eficicia e efici€éncia da ferramenta, assim como a aceitacao

pelos os usudrios da estratégia na mitigacao de erros humanos.

5.1 Apresentacao do estudo de caso

Para atingir os objetivos da validagdo foram convidados os 12 operadores que
atuam na subestacdo escolhida para o experimento. Este nimero corresponde a um
quadro de pessoal tipico de operac@o em turno ininterrupto de revezamento da empresa
CHESF. Neste grupo, oito participantes sao operadores de tempo real, trés sdo supervi-
sores de operacdo e um operador exerce a funcdo de encarregado da equipe. Todos sdo
do sexo masculino e possuem conhecimento e experiéncia equivalentes, porém os su-

pervisores e o encarregado ndo participam continuadamente da rotina da subestacgao.

70



5.1.2 O operador e a tarefa no contexto do experimento

No capitulo 3 foi discutida a tarefa tipica executada pelo operador, com base na
categorizacdo adotada na empresa CHESF (2014) e a luz de Norman (1986). Depreen-
de-se deste estudo e das atividades selecionadas para o experimento, que a tarefa é do
tipo simples, programada e rara. Nesta classificacdo se encaixam os seis roteiros de
manobra (Quadro 1) realizados no experimento os quais apresentam o mesmo grau de

dificuldade para os operadores.

A partir da andlise dos processos executados durante a operagdo de instalagdes e
de sistemas na empresa CHESF conclui-se que o operador de instalagao (OPI) é o pro-
fissional que atua na planta de forma mais direta, pois tem acesso a equipamentos €
informacdes, as quais o operador do sistema (OPS) ndo possui. O OPI € um especialista
na subestacdo em que atua, conhecendo todas as particularidades da instalacdo. Por
outro lado, seu campo de atuacdo e conhecimento fica restrito ao subsistema no qual
estd inserido. Pela perspectiva do operador de sistema a visdo é ampla, uma vez que
atua no conjunto das subestacdes do sistema, preocupando-se com os efeitos que a ope-
racdo de uma subestacdo causa sobre outra, ou sobre o sistema como um todo, desco-
nhecendo os detalhes de cada instalacdo, o que torna complementar o trabalho dos dois
profissionais. Sobre a atuacio dos dois tipos de profissionais no processo de operagao,
pode-se afirmar que o operador do sistema coordena as a¢cdes, enquanto o operador de

instalacdo as executa.

A formacao técnica dos operadores participantes dos testes pode ter sido adquiri-
da: antes de atuar na empresa; na propria empresa ou em cursos voltados para a funcao
desempenhada. H4 também operadores com formagdo completa ou em andamento em
cursos de engenharia. O Quadro 12 exibe um detalhamento das caracteristicas do perfil
dos operadores em geral, exibidas no Quadro 11, detalhando as caracteristicas dos ope-

radores que compdem o universo amostral dos participantes dos testes.

Observa-se no Quadro 12 o predominio de operadores com formagdo adquirida
no ensino técnico profissionalizante, embora haja alguns individuos com formacgao su-
perior em engenharia. H4 também operadores com outras formagdes em nivel superior,

em dreas ndo correlacionadas a fungdo.
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Quanto a for-

OPI com formacdo técnica

OPI com formacgao

OPI com formacgdo

~ . apenas técnica e cursando técnica e em enge-
macao acadé- . .
. engenharia nharia
mica
8 2 2
Quanto ao tem- 0 a5 anos 6 a 20 anos Maior que 21 anos Total:
po. de experi~én- 3 5 4 .
cia na funcio
Quanto a faixa 18 a24 anos 25 a 35 anos 36 a 44anos Acima de 45
etaria 1 1 4 6

Quadro 12 Caracteristicas complementares do operador levantadas no FLPU (Quadro 11)

Outra informagdo de destaque no Quadro 12 € a heterogeneidade do grupo quanto
ao tempo de experiéncia na funcdo: de zero a trinta e trés anos. Esta diversidade de
formacdo e tempo de experiéncia é relevante para os objetivos dos testes de validacao,

pois amplia os perfis da amostra de operadores.

5.1.3 Planejamento do experimento

Objetivando investigar a efetividade da soluc@o apresentada foi solicitado que ca-
da operador realizasse duas manobras. A primeira fazendo uso da estratégia tradicional,
seguindo a sequéncia no roteiro de manobras impresso e realizando as a¢des diretamen-
te no sistema supervisorio SAGE. A segunda manobra foi realizada com um roteiro

diferente e usando exclusivamente a ferramenta para seguir a sequéncia das acdes e

realizar o acionamento dos equipamentos. Ao final de cada teste o operador foi solicita-
do a responder um questiondrio, no qual registrou suas impressdes sobre a ferramenta e
sobre a estratégia. No universo amostral de 12 operadores, um individuo foi seleciona-
do aleatoriamente para realizar o teste piloto e, os demais realizaram o teste no ambien-
te de simulacdo montado na sala de comando. Em uma situacdo real a tarefa € executa-
da em dupla, com um operador realizando as acdes na sala de comando e outro dedica-
do as acdes no patio da subestagdo. O papel do segundo operador foi simulado durante

os testes por um membro da equipe responsdvel pela realizagdo do experimento.
Escolha da subestacao para os testes

A escolha da subestacdo para realizacdo dos testes foi feita segundo critérios de
ordem pragmadtica aliados a outros de ordem metodoldgica. Quanto aos critérios prag-
maticos, a subestagdo Coteminas (CTM) € situada fisicamente proxima ao nucleo do

orgao responsavel pela coordenacdo da equipe que opera as instalacdes de Coteminas e
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Campina Grande II (CGD). Esta ultima € a instalacdo onde os operadores ficam a maior
parte do tempo. Pela proximidade a equipe que opera CGD € a mesma que opera CTM.
A permanéncia dos operadores em CGD deve-se basicamente a fatores como idade,
quantidade e obsolescéncia de equipamentos. Quanto ao critério metodoldgico a pre-
senca continua na subestacdo de CGD pode influenciar os testes dado que os operado-
res sdo significativamente mais familiarizados com a configura¢do e com as manobras
realizadas na planta e o experimento pretende demonstrar que a estratégia ¢ eficiente e
eficaz realizando uma tarefa critica considerada simples e rara. A SE escolhida (CTM)
€ mais recente (2009), o que lhe confere um melhor grau de automacao (SEL, 2010) na
medida em que utiliza arquitetura baseada em SCADA para supervisdo e controle de

todos os processos criticos da planta.
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Figura 27 Configuracdo em barra principal e transferéncia (SCLATER; TRAISTER, 2003)
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Figura 28 Configuragcdo em barra dupla (SCLATER; TRAISTER, 2003)
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Esta caracteristica favorece a utilizagdo da ferramenta, permitindo realizar os
principais acionamentos nos equipamentos através da interface da ferramenta. Por outro
lado, a escolha de CTM se justifica pelo fato de esta planta possuir um arranjo ou con-
figuracdo diferente de CGD. Enquanto CGD possui configuracdo em barra principal e
barra transferéncia (Figura 27), CTM possui seu arranjo em barra dupla acoplada (Figu-

ra 28).
Caracterizacio da Tarefa (manobra)

O arranjo em barra principal e transferéncia auxiliar tem como caracteristica basi-
ca trés chaves seccionadoras em cada vao. Este arranjo permite que apenas a barra prin-
cipal seja utilizada para a distribuicdo do fluxo de poténcia, ficando a barra de transfe-
réncia reservada para receber o fluxo de um tnico vao, quando houver necessidade de
executar manuten¢do em algum disjuntor principal (SCLATER e TRAISTER, 2003).
No arranjo em barra dupla acoplada (figura 28) as quatro chaves associadas ao vao
permitem que as duas barras (Bl e B2) sejam utilizadas para distribuicdo do fluxo
(SCLATER e TRAISTER, 2003). Este é um arranjo mais dispendioso, porém agrega
confiabilidade ao sistema por permitir maior flexibilidade na configuragdo, por outro
lado requer geralmente um nimero maior de acionamentos durante as manobras por
possuir mais equipamentos por vao: 4 chaves por vao em CTM (figuras 28 e 31), contra
3 chaves por vao na configuracido da SE CGD (figura 27). Além de mais moderna que a
SE CGD, Coteminas € menor € concentra menos equipamentos, o que faz com que as
manobras nao sejam tio frequentes na instalacdo. Esta diferenca de configuracdo e tec-
nologia surge como uma dificuldade extra para o operador durante a realizacdo da tare-
fa, pois este ndo tem a mesma familiaridade com a configuragdo e o modo de operar
daquela subestagdo, embora tenha experiéncia com a tarefa de “manobrar” em geral.
Entretanto, de outro ponto de vista, consciente de que esta executando uma manobra em
um ambiente ao qual ndo estd habituado o operador pode ficar mais atento, apresentan-
do comportamento baseado no nivel de conhecimento (K) do modelo SRK de Rasmus-
sen. Pelas caracteristicas da instalacdo e da filosofia de operagdo da SE CTM adotada
na organizagdo, a tarefa executada no experimento pode ser caracterizada como sendo

simples, programada e rara.
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Periodo e sessoes de teste

O experimento foi realizado entre os meses de novembro e dezembro de 2016.
Foram realizadas doze (12) sessdes de teste, sendo uma delas o teste piloto. Apds a rea-
lizacdo do piloto ndo houve alteracdes significativas no experimento, portanto os dados

coletados neste teste também foram incluidos na amostra analisada.

Equipamentos e o ambiente de testes

Na rotina de opera¢do uma equipe opera as duas instalacdes CGD e CTM. Duran-
te manobras em CTM, um dos operadores do turno se desloca fisicamente para CTM
enquanto o outro fica em CGD de onde executa os comandos através da IHM onde es-
tao representadas a configuracdo da SE CTM. Na SE CTM, também estd disponivel
uma IHM, porém a presenca de um operador na SE CGD ¢é mandatéria devido sua tec-
nologia de supervisdo e controle que estd obsoleta. Assim, o ambiente de simulac¢do foi
preparado de forma a refletir esta configuracao (Figura 29), sendo utilizada a técnica de
simulacdo descrita em Dias (2010) para situacdes de treinamento de operadores durante

ocorréncias.

Figura 29 Ambiente de simulagdo montado na sala de comando da SE CGD

Para aumentar o nivel de realismo da simulacdo, o ambiente SAGE/SIMULOP

foi sutilizado no ambiente da subestacdo. Os equipamentos utilizados durante a simula-
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cdo consistiram de dois notebooks; um deles simulando a IHM da SE CTM sobre a qual
foram realizados os comandos pelo operador do sistema. Um desktop foi utilizado para
o responsavel pela simula¢do acessar remotamente o ambiente SAGE/SIMULOP. O

segundo notebook foi utilizado como servidor da aplicagdo (Figura 30).

Na montagem do ambiente de simulacdo foram tomadas precaucdes para evitar

interferéncia com a mesa de comando do operador utilizada na operacao real.

Figura 30 Participante utilizando a feramenta durante a etapa de familiaraizacio

Cenario dos testes

Foi elaborado um cenério tipico da funcdo do operador de instalacdes o qual con-
sistiu na solicitacdo para liberar’ um equipamento objetivando a realiza¢do de uma in-
tervencao. Concluida a intervengdo o equipamento € devolvido e, o operador € solicita-
do a normalizar® o equipamento. O cendrio é o mesmo para todos os participantes, vari-
ando apenas os roteiros de manobra que foram executados. Nos roteiros foram suprimi-
dos os tempos relativos as acdes realizadas no pétio dado estes tempos nao influenciari-

am no resultado da manobra

> Liberar um equipamento no contexto da operacdo simulada consiste no processo de entrega de um
equipamento do sistema ao mantenedor com a finalidade de realizar alguma intervencdo (CHESF,
2016a).

¢ Normalizar é o processo de devolugio do equipamento pelo mantenedor 4 operacio (CHESF, 2016a).
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Familiarizacao dos participantes com a ferramenta e o experimento

Inicialmente realizada uma sessao de apresentagdo do experimento e de seus obje-
tivos para o conjunto de participantes, com destaque para as caracteristicas da ferramen-
ta, suas funcionalidades e limitacdes (Figura 30). A sessdo durou aproximadamente 30
minutos e contou com a participacdo de todos os operadores 0s quais puderam apresen-

tar questionamentos sobre a ferramenta e os testes.

Equipe de coordenacio do experimento
A equipe de coordenacao foi composta por quatro (04) participantes:

Coordenador — responsdvel por definir o inicio e o final de cada teste, iniciar o servidor

da ferramenta e coletar os dados;

Controlador— responsavel por configurar o cendrio de simulagdo no SAGE/SIMULOP e

identificar incidéncia de erros durante a manobra realizada no sistema supervisorio;

Operador de patio — responsavel por simular a realizacdo dos itens de manobra do RTM

no patio da instalacdo;

Operador de sistema - responsdvel por simular a realizacdo dos itens de manobra do

RTM no centro de operagdo do sistema.

5.1.4 Condugdo dos testes e coleta de dados

A subestacdo de Coteminas (Figura 31) possui seis roteiros de manobra (RTM)
padrdo, os quais se encontram listados na Tabela 7 e no Anexo IV. Cada roteiro de ma-

nobra apresenta dois procedimentos: liberagdo e normalizagao.

CODIGO DO ROTEIRO PROCEDIMENTO
RTM-CTM-14C3 Liberar/Normalizar disjuntor 14C3
RTM-CTM-14F8 Liberar/Normalizar disjuntor 14F8
RTM-CTM-14W1 Liberar/Normalizar disjuntor 14W 1
RTM-CTM-14D1 Liberar/Normalizar disjuntor 14D1
RTM-CTM-04B1 Liberar/Normalizar barramento 04B 1
RTM-CTM-04B2 Liberar/Normalizar barramento 04B2

Tabela 7 Roteiros de Manobra associados a SE Coteminas utilizados nos testes da ferramenta

Cada participante executou dois roteiros distintos propostos pela coordenagdo do

experimento dentre aqueles disponiveis na Tabela 7.
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Figura 31 Diagrama unifilar da SE Coteminas (CHESF, 2013)

O primeiro roteiro foi executado com o apoio do documento impresso em papel e

as agOes foram executadas diretamente na interface do sistema supervisorio. O segundo

roteiro foi executado com o apoio da ferramenta, na qual o operador lia e executava as

acoes (Tabela 8).

Operador Roteiro executado sem a ferramenta Roteiro executado com ferramenta

1(piloto) RTM-CTM-14C3 RTM-CTM-14F8
2 RTM-CTM-14C3 RTM-CTM-14W1
3 RTM-CTM-14D1 RTM-CTM-14C3
4 RTM-CTM-04B1 RTM-CTM-14C3
5 RTM-CTM-04B2 RTM-CTM-14C3
6 RTM-CTM-14F8 RTM-CTM-14W1
7 RTM-CTM-14F8 RTM-CTM-14D1
8 RTM-CTM-04B1 RTM-CTM-14F8
9 RTM-CTM-14F8 RTM-CTM-04B2
10 RTM-CTM-14D1 RTM-CTM-14W1
11 RTM-CTM-14W1 RTM-CTM-04B1
12 RTM-CTM-14W1 RTM-CTM-04B2

Tabela 8 Roteiros executados nas sessoes de teste pelos participantes
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A execugdo do experimento se deu durante o turno de trabalho de cada operador,

seguindo a programacao natural da escala de trabalho.
Métricas de avaliacao

As métricas adotadas no processo de validacdo consistiram da avaliagcao da efica-

cia, eficiéncia, e satisfagao dos usudrios com a ferramenta.

A eficécia foi avaliada pelo impacto da ferramenta sobre a incidéncia de erros. A
eficiéncia foi avaliada através da comparagao dos resultados alcancados durante a exe-
cucdo dos roteiros de manobra, com e sem a utilizacdo da ferramenta, quando foram

monitorados os tempos de execucao e a incidéncia de erros.

As variaveis de interesse coletadas durante os testes estdo listadas no Quadro 13.

OPERADOR N°___
ETAPA 1
Tempo de Tempo de Total de acio- | Total de erros Tempo
liberacdo | normalizacdo namentos operacionais total
(min) (min) humanos (min)
ETAPA 2
Tempo de Tempo de Total de acio- | Total de erros | Total de erros Falhas da Tempo
liberacdo | normalizacdo namentos operacionais | operacionais ferramenta total
(min) (min) humanos atribuidos a (min)
ferramenta

Quadro 13 Varidveis de interesse

Apresentacio das variaveis

Tempo de liberacao: tempo total gasto pelo operador para concluir toda a etapa de
liberacdo, realizando todos os itens do procedimento, inclusive considerando o tempo

gasto para anotacdo dos hordrios de realizagdo dos itens na folha do roteiro (na Eta-

pal).

Tempo de normalizacao: tempo total gasto pelo operador para concluir toda a etapa de
normalizagdo, realizando todos os itens do procedimento, inclusive considerando o
tempo gasto para anotacdo dos horérios de realizagdo dos itens na folha do roteiro (na

Etapal).
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Total de acionamentos: nimero de acionamentos previstos sobre o supervisorio dire-
tamente na [HM (Etapa 1); ou através da ferramenta (na Etapa 2). Pretende-se regis-
trar o nimero de acionamentos realizados diretamente pelo operador sobre o sistema e
aqueles realizados através da ferramenta e confrontar estes dados com os eventuais er-

ros cometidos.

Total de erros operacionais humanos: ¢ o nimero de erros cometidos pelo operador
humano. O Sistema de Automacido de Manobras — que somente serd utilizado na Eta-
pa 2 — deverd bloquear os tipos de erro na fase de execucdo mostrados na Tabela 4,

com excec¢do do tipo Interven¢do em Tempo Inapropriado que faz parte do controle que

foi mantido sob responsabilidade do operador por causa das questdes relacionadas a

transitorios eletromagnéticos e fluxo de poténcia.

Total de erros operacionais atribuidos a ferramenta: é o niimero de erros cometidos
pelo sistema, que pode ter se originado em etapas anteriores a sua utilizagdo, a exemplo
do cadastro do equipamento errado pelo administrador da ferramenta) os quais sdo ob-
servados apenas na fase de execucdo da tarefa. A classificacdo é a mesma utilizada para

0s erros operacionais humanos.

Falhas da ferramenta: ¢ a contabilizacdo das falhas na ferramenta que podem influen-
ciar o desempenho do operador durante a realizacdo da tarefa (e.g. demora na execucao
dos comandos, travamento da interface, falhas na exibicdo do leiaute, excegdes nio

tratadas pelo c6digo).

Tempo total: € a duracdo das etapas de liberacao e normalizacdo, considerando inclusi-

ve eventuais interrupcdes por falhas no sistema.

A ferramenta de software para automacdo de manobras representa uma camada
entre o operador e o sistema supervisério com o objetivo de assegurar o acionamento
dos componentes da planta na sequéncia estabelecida no roteiro de manobra. Assim, a

ferramenta assegura a correta sele¢do do objeto a ser acionado.

As métricas adotadas para avaliar a eficdcia da ferramenta sdo listadas no Qua-

drol4.
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Parametro Métrica
Total de erros operacionais atribuidos a | Igual a zero
ferramenta
Total de erros operacionais humanos Igual a zero nos itens da etapa 2 que dependem
da ferramenta
Falhas da ferramenta < 1 por roteiro executado
Tempo Total Com a ferramenta < Sem a ferramenta

Quadro 14 Métricas de avaliacdo do Sistema de Automacgdo de Manobras

Discussao sobre as métricas de avaliacao

Total de erros operacionais atribuidos a ferramenta: niao ha tolerancia para erros
atribuidos a ferramenta, do contrério o sistema elétrico fica sujeito a mesma condi¢do
de atuagdo atual. Por outro lado, na ocorréncia de erros, cabe investigar se foi introdu-

zido em uma etapa anterior (e.g. momento do cadastro do roteiro no sistema).

Total de erros operacionais humanos: quando a execucio do roteiro de manobras é
apoiada pela ferramenta é esperado erro humano zero. Destaca-se que a ocorréncia de

erros, neste caso, pode indicar inadequacdo da interface com a ferramenta.

Falhas da ferramenta: durante as sessdes de teste, quando cada participante executou
os dois procedimentos de um roteiro: liberagdo e normalizacao utilizando a ferramenta,

serd admitida apenas uma falha da ferramenta por sessao.

Tempo total: o tempo total de execucdo da manobra utilizando a ferramenta nio pode-
rd exceder o tempo de manobra sem a ferramenta, dado que o objetivo do trabalho é
aumentar a seguranga na execuc¢ao das manobras e reduzir o tempo de execucdo. Por
outro lado, ainda que houvesse um aumento da seguranca em detrimento do tempo de

execugdo, tal efeito seria inaceitavel do ponto de vista econdmico e financeiro

Coleta de dados
Foram utilizados os seguintes materiais na coleta dos dados:

e Formulario impresso para coleta das varidveis listadas no Quadro 13;
e Ficha de observagdo do experimento (Apéndice I);

e Roteiro do avaliador (Apéndice II);

e Roteiro do participante (Apéndice III);

e Questiondrios pds-teste (Apéndice V).
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Dinamica do teste

Ao iniciar o turno e realizar as verifica¢des de rotina, o operador € informado que

a simulagdo terd inicio (Figura 32).

ETAPA 1 - O coordenador entrega o material ao participante, o qual consistiu de:
Termo de Aceite de Participa¢do no Experimento (Apéndice V), Roteiro do Participante
(Apéndice III). Nesta etapa é entregue o RTM impresso (Anexo IV). A partir deste
momento o coordenador do experimento simula que estd solicitando um determinado
equipamento para intervir. O operador, entdo, solicita que ele aguarde o fim da mano-

bra.

Durante a execucdo da manobra o coordenador anota todos os eventos relevantes
na Ficha de Observacao (Apéndice II) e no formuldrio baseado no Quadro 13. A mano-

bra é executada e a etapa € considerada concluida.

MONITOR
COM DEFEITO

Figura 32 Imagem do participante durante o experimento

ETAPA 2 — Antes do inicio desta etapa o coordenador informa que o participante
deverd utilizar a ferramenta para executar a manobra e simula que esta solicitando outro
equipamento para intervir. O participante pede que ele aguarde o fim da manobra. O
operador efetua o login na tela da ferramenta (Figura 22) e realiza a busca pelo roteiro
(Figura 23) que serd utilizado na manobra. A ferramenta o direciona para a tela de exe-
cucdo da manobra (Figuras 24 e 25) e o participante executa a manobra com o apoio da

ferramenta (Figura 27).
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O coordenador anota os eventos relevantes ocorridos durante a sessio.

Concluidas as duas etapas o participante é solicitado a responder o questiondrio

pos-teste (Apéndice IV) durante o que € encorajado a ser sincero nas suas impressoes.

5.1.5 Dados coletados e andlise das informacdes

Os dados gerais sobre o experimento sdo apresentados no Quadro 15.

Duracgo do Tempo de Experiéncia na
Operador Data do teste Tes?te Idade Ey A
(min)

1 (Piloto) 02/12/2016 70 50 30

2 05/12/2016 67 54 33

3 05/12/2016 46 44 13

4 06/12/2016 52 27 6

5 06/12/2016 43 36 11

6 06/12/2016 51 60 30

7 06/12/2016 63 47 <1

8 07/12/2016 37 40 11

9 07/12/2016 46 51 30

10 07/12/2016 86 24 3

11 09/12/2016 52 50 <1

12 09/12/2016 58 42 11

Quadro 15 Dados gerais do experimento

Observa-se no quadro anterior que o grupo de participantes € heterogéneo na a
idade e no tempo de experiéncia na funcdo de operador de instalacdo. Por outro lado,
observa-se uma variacdo na duracdo dos testes que decorreu ou da solicitacdo do parti-
cipante para descansar, ou da necessidade de atuar no sistema real, uma vez que os tes-
tes foram realizados na sala de comando da SE, durante o turno de trabalho do partici-

pante.

No Quadro 16 € apresentado um comparativo dos tempos de execugdo de cada

procedimento nas etapas realizadas com e sem a utilizagdo da ferramenta.
Analise dos tempos

O Quadro 16 mostra um comparativo dos tempos de cada procedimento (libera-
cdo e normalizacdo) em cada roteiro relacionado as duas etapas com e sem a utilizacdo

da estratégia.
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SEM ESTRATEGIA COM ESTRATEGIA
Tempo de | Tempo de Tempo de | Tempo de
Sessao Roteiro liberagdo | normalizagao Roteiro liberagdo | normalizagao
(min) (min) (min) (min)
1 (Piloto) | RTM-CTM-14C3 12 14 RTM-CTM-14F8 10 8
2 RTM-CTM-14C3 16 15 RTM-CTM-14W1 15 13
3 RTM-CTM-14D1 9 9 RTM-CTM-14C3 12 9
4 RTM-CTM-04B1 13 10 RTM-CTM-14C3 11 10
5 RTM-CTM-04B2 8 9 RTM-CTM-14C3
6 RTM-CTM-14F8 12 16 RTM-CTM-14D1
7 RTM-CTM-14F8 11 10 RTM-CTM-14W1 10 10
8 RTM-CTM-04B1 9 8 RTM-CTM-14F8 6 5
9 RTM-CTM-14F8 11 14 RTM-CTM-04B2
10 RTM-CTM-14D1 8 (50) RTM-CTM-14W1 10 8
11 RTM-CTM-14W1 12 10 RTM-CTM-04B1 8
12 RTM-CTM-14W1 12 10 RTM-CTM-04B2 11 13
TEMPO MEDIO TEMPO MEDIO
11,08 11,36 9,75 8,82

Quadro 16 Comparativo de tempo de execucdo da terefa com e e sem estratégia

Do quadro comparativo percebe-se que em 17/24 dos procedimentos executados
os tempos gastos na etapa 1 s@o superiores aos tempos da etapa 2. Em 3/24 os tempos
da etapa sem estratégia sdo menores € em 4/24 os tempos sdo iguais. Houve um desvio
da média na sessdo 10, quando o operador teve que suspender temporariamente o teste
para atuar emergencialmente no sistema real. Destaca-se que durante uma situacdo de
manobra real ndo é incomum suspender a manobra para atender uma solicitacdo mais

urgente. Assim, optou-se por desconsiderar este tempo no calculo da média.

Diferenca Diferenca Diferenca no
média na média na | Tempo Médio Total de Execuc¢do da Tarefa (min) | tempo total
liberagao normalizacdo de execucgdo
12,03% 22,40% SEM FERRAMENTA COM FERRAMENTA 18,40%
(1,33 min) (2,55 min) 22,73 18,55 (4,18 min)

Quadro 17 Sintese dos tempos obtidos nos testes de validagcao

Observa-se, no Quadro 16, que os tempos médios dos procedimentos de liberagdo
e normalizacdo na etapa 2 com a ferramenta, sdo inferiores aos da etapa 1, o que é re-
forcado no Quadro 17, que destaca a diferenca no tempo total de execugdo da tarefa,
obtido da soma dos tempos dos procedimentos de liberacdo e normalizacdo em cada
etapa mostrado. Destaca-se que os roteiros de manobra executados na SE CTM possu-

em cerca de 35 itens de manobra (Anexo IV), enquanto roteiros de manobra em subes-
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tacdes maiores podem chegar a mais de 100 itens. Nestes casos supde-se que o ganho

no tempo de execugdo possa ultrapassar os 30 minutos.

Analise do numero de acionamentos

A quantidade de acionamentos é o nimero de atuagdes sobre a planta de acordo

com um roteiro de manobras (e.g. abrir disjuntor), seja diretamente no sistema supervi-

sorio SAGE ou através da ferramenta.

SEM FERRAMENTA

. . Total de
Sessio Roteiro Acionamentos com | Acionamentos sem acionamen-
sucesso sucesso tos
1 (Piloto) RTM-CTM-14C3 20 0 20
2 RTM-CTM-14C3 20 0 20
3 RTM-CTM-14D1 10 0 10
4 RTM-CTM-04B1 16 0 16
5 RTM-CTM-04B2 12 0 12
6 RTM-CTM-14F8 16 0 16
7 RTM-CTM-14F8 16 0 16
8 RTM-CTM-04B1 16 0 16
9 RTM-CTM-14F8 16 0 16
10 RTM-CTM-14D1 10 0 10
11 RTM-CTM-14W1 20 0 20
12 RTM-CTM-14W1 20 0 20
Total 192
COM FERRAMENTA
. . Total de
Sess3o Roteiro Acionamentos com | Acionamentos sem acionamen-
sucesso sucesso tos
1 (Piloto) RTM-CTM-14F8 16 0 16
2 RTM-CTM-14W1 20 0 20
3 RTM-CTM-14C3 20 0 20
4 RTM-CTM-14C3 20 0 20
5 RTM-CTM-14C3 20 0 20
6 RTM-CTM-14D1 10 0 10
7 RTM-CTM-14W1 20 0 20
8 RTM-CTM-14F8 16 0 16
9 RTM-CTM-04B2 12 0 12
10 RTM-CTM-14W1 20 0 20
11 RTM-CTM-04B1 16 0 16
12 RTM-CTM-04B2 12 0 12
Total 202

Quadro 18 Numero de acionamentos realizados pelos participantes durante a sessio de testes

No Quadro 18 percebe-se que todos os acionamentos foram realizados, tanto sem

o auxilio da ferramenta quanto com o a ferramenta, demonstrando que a ferramenta nao

causou impactos negativos sobre a tarefa; e levando a suposicao de que o design de sua

interface é adequado e, comprovando sua confiabilidade durante os testes.

85




Analise do nimero de erros atribuidos a ferramenta

Os dados de erros operacionais atribuidos a falhas da ferramenta sdo apresentados

no Quadro 19.

OPERACAO COM A FERRAMENTA
Total de
Sessdo Roteiro ec:;?]igpai:?_ Falhasda | Total de acio-
buidos 3 ferramenta namentos
ferramenta
1 (Piloto) | RTM-CTM-14F8 0 0 16
2 RTM-CTM-14W1 0 0 20
3 RTM-CTM-14C3 0 3 20
4 RTM-CTM-14C3 0 0 20
5 RTM-CTM-14C3 0 0 20
6 RTM-CTM-14D1 0 0 10
7 RTM-CTM-14W1 0 0 20
8 RTM-CTM-14F8 0 0 16
9 RTM-CTM-04B2 0 1 12
10 RTM-CTM-14W1 0 0 20
11 RTM-CTM-04B1 0 0 16
12 RTM-CTM-04B2 0 0 12

Quadro 19 Erros operacionais atribuidos a ferramenta e falhas da ferramenta

No Quadro 19 mostra que ndo houve ocorréncia de erros operacionais atribuidos
a ferramenta, atingindo a métrica de avaliacio estabelecida para este parametro. Por

outro lado, houve 4 Falhas da Ferramenta, relativas ao registro do horario no log do

SAGE. O horério impresso na tela ndo correspondeu ao do evento observado no log

atualizado, mas a um evento anterior.

Analisando as causas do problema constatou-se que a leitura do arquivo de log da
ferramenta, o qual é gerado pelo SAGE do registro mais recente para 0 mais antigo,
busca uma combinag¢do da fag do objeto acionado (e.g. disjuntor ou chave) com as pa-
lavras-chave “abriu” e “fechou”. A maquina na qual estava hospedado o ambiente SA-
GE/Simulop utilizado no experimento faz parte de um cluster de servidores de aplica-
cdo (VIANA, 2012), assim nao é dedicada; ao contrario do sistema supervisorio real,
podendo ter havido uma sobrecarga no servidor remoto, restringindo temporariamente
recursos para a aplicagdo SAGE/Simulop. Esta restri¢ao pode ter impedido ou retardado
a execucao do comando de registro da mudanca de estado no arquivo de log levando a
pesquisa prematura no arquivo encontrando o registro mais recente relacionado a um

evento anterior. Do ponto de vista das Falhas da Ferramenta a métrica estabelecida foi
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parcialmente alcancada. No entanto, a falha observada ndo causou impacto na manobra
executada embora tenha potencial para introduzir erros na operagdo, possibilitando que

o sistema avance para o préximo item sem que o objeto tenha mudado de estado.
Analise dos erros operacionais humanos

O resultado da coleta dos dados relativa a varidavel Total de Erros Operacionais

Humanos nas duas etapas dos testes, estd apresentada no Quadro 20.
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OPERACAO COM A FERRAMENTA

~ . Tempo de libera- | Tempo de normalizacdo | Total de acionamen- Total de erros operacionais .
Sessdo Roteiro ~ . . Tempo total (min)
¢do (min) (min) tos humanos
1 (Piloto) | RTM-CTM-14C3 12 14 20 1 26
2 RTM-CTM-14C3 16 15 20 0 31
3 RTM-CTM-14D1 9 9 10 0 18
4 RTM-CTM-04B1 13 10 16 0 23
5 RTM-CTM-04B2 8 9 12 0 17
6 RTM-CTM-14F8 12 16 16 1 28
7 RTM-CTM-14F8 11 10 16 1 21
8 RTM-CTM-04B1 9 8 16 0 17
9 RTM-CTM-14F8 11 14 16 0 25
10 RTM-CTM-14D1 8 (50) 10 0 58
11 RTM-CTM-14W1 12 10 20 1 22
12 RTM-CTM-14W1 12 10 20 0 22
OPERAGAO SEM A COM FERRAMENTA
) ' T.empo::Ie Temp.o deN Total de acio- Total dej err9s Tot.al de'errlos oE)eracio- Falhas da '
Sessdo Roteiro liberagdo normalizagdo operacionais nais atribuidos a ferra- Tempo total (min)
. ; namentos ferramenta
(min) (min) humanos menta
1 (Piloto) | RTM-CTM-14F8 10 8 16 0 0 0 18
2 RTM-CTM-14W1 15 13 20 0 0 0 28
3 RTM-CTM-14C3 12 9 20 0 0 3 21
4 RTM-CTM-14C3 11 10 20 0 0 0 21
5 RTM-CTM-14C3 9 9 20 0 0 0 18
6 RTM-CTM-14D1 7 8 10 0 0 0 15
7 RTM-CTM-14W1 10 10 20 0 0 0 20
8 RTM-CTM-14F8 6 5 16 0 0 0 11
9 RTM-CTM-04B2 8 6 12 0 0 1 14
10 RTM-CTM-14W1 10 8 20 0 0 0 18
11 RTM-CTM-04B1 8 6 16 0 0 0 14
12 RTM-CTM-04B2 11 13 12 0 0 0 24

Quadro 20 Erros observados durante a realizacdo dos testes
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Do Quadro 20 constata-se que foram observados 4 erros humanos durante a exe-
cucdo da tarefa na etapa 1 (sem a ferramenta), nas sessoes de teste 1, 6, 7 e 11; enquan-

to ndo foi observado nenhum erro humano na etapa 2 (com a ferramenta).

Da andlise dos dados ndo foi possivel afirmar, de forma inequivoca, a existéncia
de uma relacdo entre a ocorréncia de erros, a quantidade de acionamentos e, o tempo de
execugdo da tarefa. Para tanto seria necessdrio ampliar a amostra de testes. No entanto

na amostra analisada a correlagdo nao foi observada.

No Quadro 21 € apresentada a classificagdo dos erros observados, de acordo com
a taxonomia estendida por Guerrero (2006). No quadro 21 também é possivel confron-

tar a ocorréncia do erro com outros dados considerados nas analises.

2006)

errado

errado

Sessao 1 6 7 11
Idade do ope- 50 60 47 50
rador
Tempo expe-
riéncia na 30 30 <1 <1
funcdo (anos)
Procedimento Liberagao Normalizagdo Liberagao Liberagao
Tempo de
manobra SEM 12 16 11 12
Estrategia
(min)
Tempo de
manobra
COM Estraté- 10 8 10 8
gia (min)
Roteiro do
erro observa- RTM-CTM-14C3 | RTM-CTM-14F8 | RTM-CTM-14F8 | RTM-CTM-14W1
do
Item de ma- 1.10 - Colocar 5 13 - Colocar
nobra em que protecdo 14C3 121F8 na bosicio 1.11 - Abrir 34F8- | 1.11 - Fechar
ocorreu o na posicdao EM NORMAF ¢ 2 e 34F8-5 34W1-6
erro TRANSFERENCIA
Classificacdo Acdo correta Acdo correta Acdo sem rela-
(GUERRERO, sobre objeto Acdo omissa sobre objeto ¢do ou inapro-

priada

Quadro 21 Classificacio dos erros observados na Etapa 1

O quadro 21 caracteriza a heterogeneidade das condi¢cdes em que 0s erros ocorre-
ram. Observa-se que erros foram cometidos por operadores de faixas etdrias distintas e
com tempo de experi€ncia na fun¢do variando de inexperiente (menor que 1 ano) a ex-

periente (maior que 30 anos). Este resultado pode ser considerado como esperado em
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funcdo da heterogeneidade do grupo em relacdo ao tempo de experiéncia na funcio,
onde os operadores experientes tendem a cometer erros por excesso de confianca e os

operadores inexperientes erram geralmente por falta de conhecimento.

H4 também variag@o no tipo de procedimento e no item de manobra onde foi ob-
servado o erro. Quanto a classificagao hé os tipos “Acdo correta sobre o objeto errado”,
“Ac¢do omissa” e “Acdo sem relacdo ou inapropriada”. Destaca-se que ndo foram ob-
servadas variacdes nos niveis de concentracdo dos participantes nem ha destaques para
fatores externos ou internos ao ambiente que pudessem ter influenciado o desempenho

dos participantes.

Durante as sessoes 1, 7 e 11, os operadores perceberam o erro cometido e conse-
guiram se recuperar. Na sessdo 6 o operador ndo percebeu a acdo omissa e prosseguiu
com a manobra. Em uma situacdo real os erros que foram cometidos, nos roteiros de
manobra executados, ndo trariam sérias consequéncias a planta, i.e., dependeriam de

outras condi¢Oes para que se convertessem em uma perturbagdo ao sistema.

O Griéfico 1 apresenta a estatistica de erros cometidos com e sem a utilizagdo da

ferramenta considerando o total de procedimentos realizados nas duas etapas.

Erros humanos cometidos COM estratégia | 0

Total de procedimentos realizados COM Ty

estratégia

Erros humanos cometidos SEM estratégia [ 2

Total de procedimentos realizados SEM
estratégia

I 24

Griéfico 1 Erros humanos cometidos com e sem utilizacao da ferramenta

Em cada etapa foram realizados 24 procedimentos sendo 12 liberacdes e 12 nor-
malizagdes. Na etapa com a utilizacdo da estratégia ndo foram cometidos erros em ne-

nhum procedimento em nenhuma etapa, portanto a taxa de erro obtida é de zero por
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cento (0%). Na etapa da tarefa realizada sem a estratégia foram cometidos 4 erros hu-

manos resultando em uma taxa de erro de 16,6%.

A empresa estudada possui cerca de 700 operadores que atuam em 126 instala-
coes e 5 centros de operagdo. Para determinar a confianca estatistica da amostra foi rea-
lizado o calculo do Nivel de Confianga da amostra de 12 operadores considerando a
varidvel TEMPO cujos valores foram obtidos da coluna “Tempo total” do Quadro 20.

Aplicando-se a férmula da determinagdo do tamanho da amostra:

- (Za/z.a)z
~\ E

Onde:

n = é o tamanho da amostra;

Zq2 = € 0 valor critico da amostra;

o > € o desvio padrao;

E > é erro maximo de estimativa.

Para determinar o valor critico da amostra foram atribuidos os valores:
n > 12 é o tamanho da amostra de operadores;

o = 9,288 ¢ o desvio padrio calculado utilizando os valores da coluna “Tempo

Total” do Quadro 20;

E - 5 minutos € erro maximo de estimativa para mais ou para menos do Tem-

po Total.

Obteve-se o valor Zq» = 1,86 que corresponde a uma &rea sob a curva da distri-
bui¢do normal igual a 0,4686. Portanto o Nivel de Confian¢a (1-a) da amostra € de
93,7%, ou seja, hd uma confianca de 93,7% de que a amostra de 12 operadores esta
dentro do intervalo de confianga dos tempos obtidos no experimento. Ainda com rela-
cdo a confianca estatistica, para que o Nivel de Confianca (1-a) seja de 99% € necessa-

rio aumentar a amostra para 23 operadores.
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Anadlise das respostas aos questionarios pos-teste

Os resultados do levantamento da opinido do participante sdo descritos a seguir,

apoiados por graficos.

Parte I —Avaliacdo da ferramenta

Com relacdo a visualizacdo e disposicdo dos itens de manobra na
interface vocé considera?

3

° ]
Totalmente adequada a Totalmente inadequada a Necessita de melhorias

tarefa tarefa

Grafico 2 Avaliacao da disposi¢ao visual dos itens da manobra

O Griéfico 2 evidencia que a disposi¢do dos itens de manobra na tela da ferramen-
ta (Figura 24) estd adequada a realizag@o da tarefa, para 9/12 participantes. Os outros
3/12 apontaram necessidade de melhorias, entretanto nenhum participante registrou

inadequacao da interface; sugerindo uma ampla aceitacdo da interface da ferramenta.

O acionamento dos equipamentos utilizando a interface da
ferramenta é:

12

0 0
Facil Aceitavel Dificil
Gréfico 3 Avaliacao da dificuldade na realizacdo de acionamentos com uso da ferramenta

Constatou-se unanimidade na aceitacdo dos acionamentos executados a partir da
ferramenta (Grafico 3) e preferéncia em relacdo aos acionamentos realizados direta-

mente na tela do sistema supervisério SAGE.
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Vocé considera que o aprendizado de utilizacdo da ferramenta

foi:
12
0 0
Rapido Demorado Sem instrugdo suficiente

Grifico 4 Avaliacdo do tempo de aprendizado da utilizagdo ferramenta

O gréfico 4 apresenta a unanimidade dos respondentes em relacdo a rapidez no
aprendizado das funcionalidades da ferramenta, apesar da etapa de instru¢do de uso
tendo sido realizada em uma demonstracdo conjunta para todos os participantes. Esta
constatacdo € ratificada pelos resultados apresentados nos graficos 3, 5 e 6, que avaliam
positivamente o acionamento dos equipamentos utilizando a interface, a navegacio e a

facilidade de uso da ferramenta.

O gréfico 5 avalia a percep¢do do operador sobre a navegacdo na interface e tam-

bém demonstra que o grupo pesquisado atestou a simplicidade desta navegacao.

Sobre a navegacao pela interface vocé considera que é:

12

0 0
Simples Confusa Necessario mais tempo para
assimilar

Grafico 5 Percepcdo do operador sobre a navegacdo na ferramenta

O grafico 6 avalia a percepg¢ado dos participantes sobre a dificuldade de navegar na
ferramenta de automac¢do de manobras. Este resultado combinado com os mostrados
nos graficos 5, 3 e 2 sugere que o sistema apresenta boa usabilidade na avaliagdo dos

potenciais usudrios.
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Com relacgdo a dificuldade geral vocé considera que a ferramenta
para execucdo de manobras em subestagdes é:

12

0 0

Facil de usar Dificil de usar Nem facil, nem dificil

Grifico 6 Percepcio da dificuldade geral de navegacdo na ferramenta

Para 7/12 dos participantes (Gréfico 7) a ferramenta parece confidvel e para 3/12
a confiabilidade € aceitdvel, quando executa os acionamentos no supervisério SAGE. E
pouco provavel que a confiabilidade de um sistema seja comprovada com uma amostra
tdo pequena, entretanto considerou-se valido avaliar a percepcao dos operadores mesmo
com pouco uso. Este resultado pode ser explicado, em parte, com os dados apresentados
no Quadro 18, para o parametro “Acionamentos sem sucesso” com o uso da ferramenta

o qual apresentou valor zero em todas as sessoes.

Com relacdo a confiabilidade na execugdo dos itens de manobra
no SAGE, vocé considera a ferramenta:

0

Totalmente confiavel Aceitavel Nao confiavel

Grafico 7 Percepcdo da confiabilidade no uso da ferramenta para acionamentos no supervisorio

O resultado mostrado no Grafico 8 sugere que houve aceitacdo da ferramenta pela
maioria dos participantes (10/12). Para os dois participantes que discordaram ainda sdo

necessdrias melhorias na ferramenta antes de adota-la na rotina da empresa.
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Vocé utilizaria a ferramenta proposta para execugao de
manobras durante seu turno?

10

2
N 0
Sim, eu utilizaria. Eu utilizaria, mas com N3do utilizaria
melhorias

Grafico 8 Percep¢do da aceitagdo da ferramenta pelo grupo de operadores

Ap06s responder as questdes objetivas, foi solicitado aos participantes que sugeris-
sem melhorias ou modificacdes na ferramenta para que pudesse ser adotada na rotina de
manobras da subestacdo. A maioria das contribuicdes esta relacionada a possibilidade
de editar os hordrios que sdo gravados automaticamente em cada item de manobra em
caso de necessidade. Esta sugestdo € pertinente, entretanto trata-se de uma melhoria que
ndo afeta a validade da estratégia proposta. Houve ainda uma sugestdo relacionada ao
contraste entre a cor da fonte utilizada na descricdo dos itens de manobra e o fundo da

tela. O participante sugeriu que este contraste ndo estd adequado e pode ser melhorado.

Foi sugerido por um dos participantes que houvesse uma caixa de didlogo para
confirmac¢do ou cancelamento da acdo, apos acionar o botdo “Executa” (Figura 26).
Esta proposta foi considerada pertinente com relacdo a filosofia de projeto adotada.
Esta funcionalidade, se implantada, evitaria o acionamento acidental do botdo de exe-
cugdo, mitigando a possibilidade de erros do tipo “execu¢do em tempo inapropriado”,

tornando o sistema mais robusto.
Parte II — Avaliacdo da estratégia

A segunda parte do questiondrio avaliou a estratégia de prevencao do erro a partir

das impressodes dos participantes do experimento.
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Em sua opinido a estratégia proposta (execucdo das agdes de
manobra a partir do proéprio roteiro ao invés do SAGE):

12
0 0
Facilitou a execugao da Dificultou a execu¢do da N3o alterou a dificuldade da
tarefa tarefa execucdo da tarefa

Griéfico 9 Percepc¢ao dos operadores sobre o impacto da estratégia na tarefa

A unanimidade nas respostas dos participantes sobre a facilidade na realizag¢ao da
tarefa apoiada pela ferramenta € apresentada no Gréfico 9, sugerindo que as decisdes de

projeto foram adequadas.

Em sua opinido a estratégia proposta (execugdo das a¢des de
manobra a partir do préprio roteiro ao invés do SAGE):

12
0 0
Reduz o tempo de execugdo ~ Aumento o tempo de N&o altera o tempo de
da tarefa execucao da tarefa execucao da tarefa

Grifico 10 Percepcao do tempo de realizacdo da tarefa com a estratégia

Neste caso o grupo considerou o tempo total de realizacdo da atividade, incluin-
do: o tempo de acesso ao sistema, a busca por roteiros e o preenchimento dos horarios
nos roteiros durante ou apds a execugdo. A observancia de dificuldades em alguma das

etapas de realizacio poderia alterar a percepcao de tempo.

No estudo de caso o resultado do Grafico 10 sugere que o tempo global da execu-
cdo da tarefa que estd modelada formalmente na Figura 9 com a utiliza¢do da ferramen-
ta € menor na percepcao dos usudrios. Este resultado pode ser relacionado a reducdo da
carga cognitiva na realizacdo da tarefa com a utilizacdo da ferramenta que pode alterar
a percep¢do de tempo ao executar uma tarefa que requer menos esforco mental que ou-

tra.
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Em sua opinido a estratégia proposta (execucdo das a¢des de
manobra a partir do préprio roteiro ao invés do SAGE):

11

1

0
E muito eficaz na redugdo N3o é eficaz na redugdo de  E parcialmente eficaz na

de erros humanos durante  erros humanos durante  redugdo de erros humanos
manobras manobras durante manobras

Grifico 11 Percepcio da eficdcia da estratégia pelo grupo de participantes

A percepcao da eficdcia da estratégia (Grafico 11) sugere que os operadores acre-
ditam que a estratégia produzird resultados concretos na reducdo de erros humanos,
mesmo estando pouco familiarizados com a proposta. Este resultado também pode ser
interpretado como indicativo de aceita¢do da estratégia pelo grupo estudado. O partici-

pante que divergiu do grupo, infelizmente nao justificou sua posicao.

Em sua opinido a estratégia proposta (execugdo das a¢des de
manobra a partir do proprio roteiro ao invés do SAGE):

9

3

0 ]

Reduz o esforgo mental para Aumenta o esforgo mental N3o altera o esforgo mental
executar a tarefa para executar a tarefa para executar a tarefa

Gréfico 12 Percepcao do grupo sobre o esfor¢co mental na execucdo da tarefa

O gréfico 12 ilustra o resultado da avaliag@o da percepcao dos participantes sobre
o esfor¢o cognitivo para executar a tarefa, utilizando a ferramenta. Antes de iniciar o
preenchimento do questiondrio os operadores foram orientados a responder as questdes
comparando a estratégia tradicional com a nova estratégia. Nesse contexto 9/12 expres-
saram uma percep¢ao de redugdo do esfor¢o cognitivo e, para 3/12 participantes nao
houve alteracdo neste esfor¢o. Entretanto destaca-se que nao foi expressada a percepcao

de aumento da carga cognitiva

97



Em sua opinido a estratégia proposta (execucdo das a¢des de
manobra a partir do prdprio roteiro ao invés do SAGE):

12

0 0
Melhora o desempenho do  Piora o desempenho do  N&o altera o desempenho

operador durante a operador durante a do operador durante a
execucao da tarefa execugao da tarefa execucdo da tarefa

Grafico 13 Percepc¢do de desempenho do operador com o uso da ferramenta

Todos os participantes responderam favoravelmente ao emprego da estratégia e
ferramenta no seu desempenho, durante a execuc¢do da tarefa. O resultado apresentado
no Grifico 13, combinado aos resultados apresentados nos graficos 6, 8, 9 e 11, eviden-
cia o grau de aceitacdo tanto da ferramenta quanto da estratégia; pelo grupo de operado-

res que participou do experimento.
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Capitulo 6 — CONCLUSOES

A estratégia e a ferramenta resultantes da pesquisa apresentada neste trabalho fo-
ram avaliadas por uma amostra de usudrios que atuam cotidianamente em plantas in-
dustriais de transmissdo de energia. O resultado da avalia¢do evidenciou que os objeti-
vos declarados neste trabalho foram alcancgados, isto €, ndo houve incidéncia de erros
humanos quando a tarefa foi executada com a ferramenta ao tempo em que observou-se
quatro erros humanos que corresponde a uma taxa de 16,6% de erros durante a execu-
cdo da mesma tarefa sem a utilizacdo da ferramenta. A eficiéncia medida pelos tempos
de execucgdo da tarefa sem incidéncia de erros com a utilizacdo da ferramenta também
ficou demonstrada pelos dados obtidos que apresentaram reducao média de 18,4% que
¢ significativa em relacdo aos tempos aferidos sem a ferramenta. Pela perspectiva dos
potenciais usudrios da ferramenta ficou evidenciado nos resultados dos questiondrios
aplicados que houve aceitacio pelo grupo que também demonstrou disposi¢cdo para uti-
lizagdo do novo processo em sua rotina de trabalho. Estas constatagdes sdo evidéncias
concretas de que estratégias de prevencao ao erro humano devem considerar a interacao
entre o operador, a tarefa desempenhada por ele e o sistema para que os esfor¢os sejam

realmente eficazes.

As falhas da ferramenta observadas no Quadro 19 foram o principal problema en-
contrado nos testes realizados. Estas falhas podem introduzir erros durante a execugao
da manobra, pois possibilita a continuacdo da manobra sem que tenha havido a devida
confirmacdo através do log do SAGE. Entretanto este tipo de problema ndo invalida a
proposta porque as falhas foram observadas isoladamente em dois testes e pode ser cor-
rigido com um refinamento do cédigo, todavia recomenda-se que os problemas obser-

vados sejam superados antes de uma eventual utilizagc@o na rotina da operacao.

A estratégia de automacdo de manobras proposta neste trabalho podera ser utili-
zada em outras plantas como petréleo e gas, nucleares, abastecimento de dgua e etc.
desde que possuam determinadas caracteristicas como a existéncia de um sistema su-

pervisorio e procedimentos de manobra previamente elaborados.

Os resultados obtidos sobretudo considerando o Nivel de Confian¢ca da amostra
de 93,7% sugerem que a ampliagdo da aplicacdo desta solugdo a um grupo maior ou a
todo o universo de operadores da organizacdo deverd apresentar tendéncia semelhante.

Esta conclusao leva em consideracdo a eventual correcao dos problemas relatados pelos
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operadores, de outros observados pelo autor e o processo natural de evolu¢do do sof-

tware ao longo de seu ciclo de vida.

6.1 Trabalhos futuros

Com base nas observacdes e constatagOes resultantes deste trabalho sugere-se a
continuidade da pesquisa tanto no ambiente de sistemas elétricos de poténcia como em
outros sistemas criticos industriais para melhor avaliacdo da estratégia proposta, objeti-
vando estabelecer de forma mais precisa suas limitacdes e potencialidades. Os topicos

relacionados a seguir sdo sugestdes de continuidade deste trabalho:

1. Ampliacdo do universo amostral de usudrios para consolidag¢ao da estraté-
gia proposta como mitigadora de erros humanos durante manobras em su-
bestacOes de transmissao de energia;

2. Utilizacao dos trés principios de projeto propostos para elaboracdo de es-
tratégias apoiadas por software em outros sistemas criticos industriais co-
mo plantas de petrdleo e gés, nucleares, quimicas e etc.;

3. Desenvolvimento de uma estratégia para validagdo dos roteiros de mano-
bra cadastrados na ferramenta de apoio as manobras para ser aplicada aos
roteiros antes da utiliza¢do em um sistema em producao;

4. Refinamento do c6digo desenvolvido para evitar a possibilidade de o sis-
tema avangar no roteiro de manobras sem a devida confirmacio da agdo
no supervisério com objetivo de tornar o sistema mais robusto na mitiga-
¢ao de erros do tipo “acdo omissa” e implantar as sugestdes dos usudrios,
realizando novos testes de validagdo;

5. Estudar a utilizacdo da ferramenta de apoio as manobras em dispositivos
moveis como PDA, tablets e smartphones com o objetivo de possibilitar a
execugdo de manobras préximo aos equipamentos da planta, avaliando os
impactos em comparagdo a filosofia atual de operagdo baseada no controle
a partir da sala de comando;

6. Avaliar o escopo de uso da estratégia para as manobras de recomposi¢ao

do sistema de forma automadtica, parcialmente automadtica ou coordenada
pelo operador a partir da inclusdo na ferramenta de funcionalidades de
monitoramento de varidveis criticas e estruturas condicionais sistémicas

de operacio;
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7. Desenvolvimento de um sistema de cadastro de erros humanos e tratamen-
to dos dados baseado nas classificacdes estendidas de Guerrero (2006) e
Scherer (2010) com abrangéncia de todas as categorias gerais e especifi-
cas sugeridas pelo autor com a finalidade de padronizar os relatdrios de
erros em organizagdes que atuam no segmento de operagdo de sistemas

elétricos.

Por fim € importante observar que a estratégia desenvolvida neste trabalho foi
aplicada ao contexto da operacdo de uma instalacio isoladamente, mas € possivel apli-
car na recomposi¢do de sistemas ou subsistemas e reduzir a possibilidade de erros hu-
manos também no contexto de operacdo sist€mica. A partir do que foi observado nos
testes ndo hd, em principio, limitages técnicas para ampliar este escopo, todavia reco-
menda-se que cada evolugdo de utilizacdo desta estratégia seja fundamentada nos res-
pectivos estudos a luz da teoria de erros humanos tanto na fase de planejamento quanto

na avaliacdo dos resultados.

6.2 Publica¢des resultantes do trabalho

Os trabalhos a seguir sdo resultantes de parte do processo de pesquisa desta dissertacao:

VIEIRA, M. F. Q.; DIAS, S. E. C.; TORRES FILHO, F.; SILVA NETTO, A. V.; AGUIAR, Y.
P. C., Composi¢ao de Cenarios de Treinamento de Operadores do Sistema Elétrico Baseados no
Estudo de Relatérios de Ocorréncias. In: SNPTEE SEMINARIO NACIONAL DE PRODU-
CAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA, XXIII. Foz do Iguacu: SNPTEE, 2015.

SILVA NETTO, A. V.; VIEIRA, M. F. Q.; DIAS, S. E. C., Estrutura de Referéncia para Elabo-
racdo de Cendrios de Treinamento na Operacdo de Sistemas Elétricos. In: SBSE SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS, IV. Goiénia. IV SBSE, 2012.

Trabalho no Prelo

DIAS, S. E. C.; VIEIRA, M. F. Q., Estratégia para Prevencao do Erro Humano Durante a
Execugio de Manobras em Subestagdes de Transmissdo. In: SNPTEE SEMINARIO NA-

CIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA, XXIV. Curitiba:
SNPTEE, 2017. Pagina da publicacdo: http://xxivsnptee.com.br/.
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ANEXO | - Questionario de Usabilidade da Interface do SAGE para
Manobras (VIEIRA, 2015)

FORMULARIO PARA MENSURACAQ DA USABILIDADE
de um SISTEMA INTERATIVO (INDUSTRIAL)

Avaliador: SERGIO EDOARDO CORREA DIAS  Data: 31/08/2016
Projeto: SAGE

Contexto de aplicacio: Automacio de manobras

Este formuldrio contém 28 afirmativas. Por favor, responda a cada uma delas.

Para cada afirmativa, hd uma escala semintica com 10 (dez) niveis. Aos extremos da escala estio
associadas opgOes antagOnicas (opostas). Vocé deverd marcar o nivel 0, se concordar totalmente
com a afirmativa i esquerda na escala. Vocé deverd marcar o nivel 10, se concordar totalmente
com a afirmativa a direita na escala. Marque as demais opg¢oes de modo a refletir sua opinido
sobre o aspecto avaliado. Marque a opgio NA (nilo se aplica) se a declaraciio néo tiver qualquer

releviincia para o produto ou o contexto de trabalho.

Marque a opgéo que melhor reflete sua opinido.

b © 2011, Laboratério de Interfaces Homem-Maquina (LIHM) DEE-UFCG

Prof. Fitima Vieira

108



Avaliagiio da interface do SISTEMA e de sua adequacio as tarefas:

9.

10.

11.

12.

13.

Objetos no painel (ou na tela)

Terminologia utilizada

Instrugdes que descrevem as tarefas
Operagoes relacionam-se as tarefas

Nimero de operagoes por tarefa
Realimentagdo informativa é apropriada
Organizagio das informagdes nos painéis/telas
Simplifica a tarefa

Sequéncia de apresentagiio da informagio

Ritmo da interagio

Tempo de resposta do sistema

Mensagens de erro siio liteis para corre¢io

Mensagens de erro indicam a causa do erro

Mensagens de erro indicam a agfio corretiva

. Procedimento para corregiio de erros

109

legiveis ilegiveis
012345678X 10 NA

conhecida  desconhecida
0123456X89 10 NA

adequada inadequada
012345X789 10 NA

confusas claras
0X2345678910 NA

vagamente diretamente
0X23456789 10 NA

Excessivo pequeno
0123456X89 10 NA

nunca sempre
0123456X89 10 NA

nunca sempre
0123X56789 10 NA

confusa clara
0123456789 10 X

muito lento  muito rapido
0123456789 10 X

muito lento  muito rapido
0123X5678910 NA

nunca sempre
0123456X8910 NA

nunca sempre
0X2345678910 NA

nunca sempre
0X234X678910 NA

confuso claro
0123X56789 10 NA



20.

21.

22

26.

. Contetdo da ajuda

. Aprendizado da operagio do sistema

. Usudrios experientes podem usar atalhos

. Carga de memorizagio

Seguranga no acesso as informagoes

Navegagio exploratdria

Operagdes destrutivas

. Nivel de satisfagdo com o sistema

. Facilidade de adequagfio das caracteristicas

do sistema

. Documentagio disponivel (on-line)

Reagio global a interface do sistema

. Usudrios com diferentes niveis de experiéncia
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confuso claro
012345678910 X

dificil facil
012345678X 10 NA

nao acomoda acomoda
012345678X 10 NA

com dificuldade convenientemente
0123456789 10 X

superestimadas adequada
012345678X10 NA

satisfatoria  insatisfatéria
0123456789 10 X

desencorajada encorajada
0123456789 10 X

desprotegidas protegidas
012345678X 10 NA

baixo elevado
01234567X9 10 NA

baixa elevada
X123456789 10 NA

inexistente  adequada
X1234X678910 NA

adequada inadequada
0123456X8910 NA

péssima excelente
012356X89 10 NA

frustrante satisfatéria
01234X6789 10 NA

dificil facil de usar
0X23456789 10 NA

niao recomendaria recomendaria
01X3456789 10 NA



ANEXO Il =

Padrdo de Codificacdo Operacional de Equipamentos

CHESF (2011)

| 2° 3° 4° - 5° 6°

Onde:

a)

b)

1°. Digito

Define o tipo de equipamento.

Gerador, Transformador, Linha de Transmiss&o, Regulador Sé-
rie, Compensador Estatico, Compensador Sincrono, Banco de Ca-
pacitor, Reator € Barramento .. ....eeieieeeeeeeeeeenenenns

e = G o o s
J 2 S e = K

Chave Seccionadora/Chave de aterramento rdpido .............
Chave fUSIVE L ittt et ettt et e et et teaeeeeann
Chave de abertura em carga € VCR . ...ttt ittt ennnnnns
Bobina de BloQUEio i v ii ittt ittt ittt tittttiteae s
Para=—Tralos . ittt ittt it e e

Transformador de potencial ...ttt ite et eneneeeeneeenns

Transformador de COrrente ...ttt ittt ittt eeeeeeeeeennnaeans

2°. Digitc

Define a tensdo de operacéo do equipamento.

1 a S
10 a 1S T Y
26 a 50 KV ittt ittt i e e e e e e e
51 a 25 T Y
76 a 150 KV ittt ittt et e e e e e e e e e e e
151 a 250 KV ittt ittt et e e e e e e e
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251 a 550 KV ittt ittt i et i e e e e

3°. e 4°. Digitos

Definem a funcdo e a sequéncia do equipamento ou
linha, excetuando-se para-raios e transformado-
res de potencial ou de corrente que, da mesma
forma que o0s equipamentos interruptores, devem
ter esses caracteres definidos em funcdo dos
equipamentos principais a eles associados.

Quando se tratar de barramentos principal e au-
xiliar, o 4° digito complementa a informacdo da
sua funcao.

Gerador ittt e e e e e Gl, G2 ....... G9
Transformador de aterramento ........... Al, A2 ....... A9
Barramento principal ........ceiiiiiien.. BP
Barramento auxiliar ........c.eiiiinnnn.. BA
Barramento (OULTrOS) v v it ittt tieeenennnn Bl, B2....... B9
Disjuntor de transferéncia/meio ........ D1, D2 ....... D9
Disjuntor comum a dois transformadores . Wl, W2 ....... W9
Y= 1w s El,E2 ....... E9
Banco de capacitor ..........i.iiiiiiinn.. H1,H2 ....... HO
Compensador SIiNCroONO .....iietieennennn. K1, K2 ....... K9
Compensador estdtico ................... 01, 02 ....... 09
Regulador série ........ ... .. R1,R2 ....... R9
TransformMador v v ittt ittt ettt eeeeenns T, T2 ....... T9
Linha de transmissdo ........c.cccciiieenn Cl,C2 ....... Cc9
F1, F2 ....... F9
Jl, J2 ....... Jo
L1, L2 ....... L9
ML, M2 ....... M9
N1, N2 ....... N9
Pl, P2 ....... P9
S1, S2 ....... S9
Vi, V2 ....... V9
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d) 5°. Digito

Define a posicdo do equipamento.

Barramento seccionavel, transformador de potencial,
transformador de corrente, para-raios e seccionadora

de disjuntor
Seccionadora
Seccionadora

Seccionadora

mento .......

Seccionadora

Seccionadora

Seccionadora

Seccionadora

de transferéncia .......c.ciiiiiiinnan. 1,
de barramento ......iiiiiiiiii i
de disjuntor, lado do barramento ......

de disjuntor, lado contrdrio do barra-

de aterramento ........iiiiiiitiieeean
de gerador ...ttt e e e

com outras funcdes ......iiiiiiiien..

Transformador de mesma classe de tensdo rigidamente

paralelado a

outro(s) e Disjuntor de autotrafo .....

Reator de NeULro .. ittt ittt ittt ittt eeeeeeeeeean

Reator 1imitador .. ii ittt ittt e ettt e it teeneennnn
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ANEXO Il — Padrdao de Supervisao para o SAGE (CHESF, 2016)

LEI DE FORMAGAO DE IDs PARA BASE N2 e N3 NO SAGE

Alarmes, SOE e telecomandos:

1 213|4|15|6|7]|8 10111121314 (15] 16 |17|18] 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
z Z |2 ]|z olO0|O|OflOf|O]|O N|IN| N |N|[N|N X X X X
Analbgicas:
1 213|456 7|8|9]|10|11|12]13|14] 15 |16|17] 18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 |24
z Z |2 ]|z olO0|O|OfOf|O]|O M| M |[M|M X X X X X |X
Onde:
: -> Separador de campos;
Z -> Cadigo da instalagéo;
O -> Cadigo operacional do equipamento ou sistema;
N -> Nome do IED, ou Cédigo ANSI do equipamento ou dispositivo de protegdo, ou nimero do painel;
M -> Representacédo da grandeza medida (A, Mvar, KV, etc..);
X -> Informagdes complementares a serem padronizadas.
CHESF - NiVEL 2
m o 2
G} < o o
< 2 ' o
2 = O =
a G 0
®) (=)
2ZZ:1YYY:52 OCR_DIS_URGO1 Disjuntor 1YYY DISJ
ZZ7:3YYY-Z:89 OCR_CHA ADVO01 Seccionadora 3YYY-Z CHAVE
ZZZAYYYA3ET OCR_ATV_MSGO1 Chave 43NT na Posigao ET PTNI
ZZ7Z:1YYY:43:N OCR_ATV_MSGO01 Chave 43NT na Posicao N PTNI
Z2ZAYYY:A4A3:T OCR_ATV_MSGO1 Chave 43NT na Posigao T PTNI
Z77Z:02AY:86:RERB OCR_NOR_ADVO01 Rearme do Relé de Blogueio PTNI
Z77:02AY:86:ATRB OCR_NOR_ADVO01 Atuacao Relé de Bloqueio PTNI
Z77:02AY:[F1/F2]:ATRB |OCR_NOR_ADVO01 Atuacao Relé de Bloqueio PTNI
Z27:02AY:86:ATR OCR_NOR_ADV0T fluagao Rele de Bloquelo| pryy
Z77Z:02AY:86:ATR2 OCR_NOR_ADVO1 fluacao Rele de Bloquelo| pryy
ZZZ:0XTY:00:CMAU OCR_AUT_MSGO1 ;?,&letj(t)?ggtrico em  Manu-| pyy,
Z77Z:0XTY:00:CMST OCR_SEC_MSGO01 Comutador em Mestre PTNI
ZZZ:0XTY:00:CCMD OCR_SEC_MSGO01 Comutador em Comandado PTNI
ZZZ:0XTY:00:CIND OCR_SEC_MSGO1 Comutador em Individual PTNI
ZZZ:X00GY:00:PTGE Partir GGE RSTC
ZZZ:X00GY:00:PAGE Parar GGE RSTC
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ANEXO IV — Roteiros de Manobra da Subestacdao Coteminas
(CHESF, 2016c)

$HO B0y
Chest

ROTEIRO DE MANOBRAS ‘

CROL 04B1-CTM
PERIODO: ‘REFERENCIA:

‘ORIGEM: ‘EQUIPAMENTO: ‘

RESPONSAVEIS:

| MOTIVO DA REVISAO:
Primeira edigéo.

ATENGAO

CONFIGURAGAO

- 14D1 fechado com chaves associadas fechadas e lodas as chaves by-pass 230 kV abertas.
- 04B1 e 04B2 acoplados através do 14D1.
- 14C3 e 14W1 conectados ao 04B1.

- 14F8 conectado ao 04B2.

[1 |uBERAGAO HORA|
11 cT™ Receber do responsavel solicitagéo liberagéo 04B1.

[z ™ Solicitar CROL liberagdo 0481.

1.3 ‘CROL Informar COOS liberagao 04B1/CTM.

im ICROL Solicitar COSR-NE autorizacao liberagao 04B1/CTM.
|15 COSR-NE Autorizar CROL liberagdo 04B1/CTM.
|16 croL AAutorizar CTM liberagéo 04B1.

|

|

|

|

|

|
[17 ‘CTM [Colocar operagio da SE no nivel 2" |
[18 [cT™m Confirmar 14D1 fechado. |
[1e  cT™ [Fechar 34C3-2 e 34W1-2. |
[1.10 [cT™ Abrir 34W1-1 e 34C3-1. |
[111 lcT™ Abrir 14D1. |
[112 ™ AAbrir 34D1-1. |
i1,13 iCTM Bloquear comando elétrico 34D1-1, 34F8-1, 34C3-1 e 34W1-1. i |
i1‘14 \CTM [Entregar 04B1 isolado ao responsavel. |
[1 A5 iCTM \Retornar operagao da SE para o nivel '3'. |
|1 16 \CTM Informar CROL conclusdo liberagao 04B1. |
| Assinatura: | Data: / / |
2 |NORMALIZAGAO |HORA|
12.1 !CTM Receber do responsavel 04B1 livre para operagao. [ = ‘
{2.2 ICTM _Conﬂrrnar auséncia de aterramento temparario. \
23 ct™ CROL norm 0 0481, |
32.4 |CROL Solicitar COSR-NE autorizagao normalizagao 04B1/CTM. ‘
25 |COSR-NE |Autorizar CROL normalizagéo 04B1/CTM. |
2.6 ICROL Autorizar CTM normalizagéo 04B1. |
12.7 ICTM iCoIccar operacéo da SE no nivel '2', ‘
28 [cT™ [Desbloguear comando elétrico 34D1-1, 34F8-1, 34C3-1 e 34W1-1. |
29 [ct™ Fechar 34D1-1. |
210 [cT™M Fechar 14D1. |
211 [cTM [Fechar 34W1-1 e 34C3-1. |
212 [cTM |Abrir 34C3-2 e 34W1-2. |
213 |CTM Retornar operagao da SE para o nivel '3', \
}2.14 iCTM _Informar CROL conclusédo normalizagao 04B1. ‘
215 [croL informar COOS normalizagao 04B1/CTM. |
‘.Asslnatura: ‘ [ Data: ‘ ! ! ‘

Quadro 22 Roteiro de manobra RTM-CTM-04B1
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S0 908,

Chesf ROTEIRO DE MANOBRAS

ORIGEM: EQUIPAMENTO:

CROL

04B2-CTM

PERIODO: IREFERENCIA:

'RESPONSAVEIS:

'MOTIVO DA REVISAO:

Primeira edig&o.

ATENGAO

CONFIGURACAO

- 14D1 fechado com chaves associadas fechadas e todas as chaves by-pass 230 kV abertas.

- 04B1 e 04B2 acoplados através do 14D1.
- 14C3 e 14W1 conectados ac 04B1.
- 14F8 conectado ao 04B2.

1 |LBERACAO [HORA|
11 €M |Receber do responsavel salicitagao liberagéo 04B2. I 5]
12 cmm Solicitar CROL liberagéo 04B2. IER
13 CROL Informar COOS liberagao 04B2/CTM. [
14 CROL Solicitar COSR-NE autorizago liberagao 04B2/CTM. & ]
1.5 ‘COSR-NE ‘Autorizar CROL liberagao 04B2/CTM. | A |
16 OCROL  Autorizar CTM liberagao 04B2. I
1.7 CT™M ‘Cnlocar operacao da SE no nivel '2". | z |
1.8 cT™ 'Confirmar 14D1 fechado. [ & ]
19 CT™ Fechar 34F8-1. [ = ]
110 €™ IAbrir 34F8-2. [ =]
111 CTM Abrir 14D1. I
112 ™ |Abrir 34D1-2. e
113 CTM™ Bloguear comando elétrico 34D1-2, 34F8-2, 34C3-2 e 34W1-2. [
1.14 _CTM _Entregar 04B2 isolado ao responsavel. | i |
115 lctm “Retornar operagéo da SE para o nivel '3, [ ]
1.16 CTM Informar CROL conclusdo liberagdo 04B2. | % |
-Asslnatura: ‘ [ Data: ! |
2 NORMALIZAGAO [HORA|
‘2.1 CTM [Receber do responsavel 04B2 livre para operagao. | ‘
‘2.2 CTM Confirmar auséncia de aterramento temporario. | ‘
‘2.3 CT™M ;Sulicilar CROL normalizagdo 04B2. | ‘
24 CROL Solicitar COSR-NE autorizagéo normalizacao 04B2/CTM. | |
25 COSR-NE Autorizar CROL normalizagao 04B2/CTM. | |
26 CROL |Autorizar CTM normalizagao 04B2. | |
‘2.? CTM |Colocar operagao da SE no nivel 2. | ‘
28 CTM [Desbloquear comando elétrica 34D1-2, 34F8-2, 34C3-2 e 34W1-2. | ]
28 CTM [Fechar 34D1-2. | |
210 CTM [Fechar 14D1. | |
211 CTM [Fechar 34F8-2. | |
212 CTM Abrir 34F8-1. I |
‘2.13 cT™ ihetornar operagio da SE para o nivel '3". | ‘
214 CTM Informar CROL conclusao normalizagéo 04B2. | |
215 CROL lInformar COOS normalizaco 04B2/CTM. | |
‘ Assinatura: | jData: / ‘

Quadro 23 Roteiro de manobra RTM-CTM-04B2
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SO 900,

Ehont ROTEIRO DE MANOBRAS

ORIGEM: EQUIPAMENTO:
CROL 14C3-CTM

PERIODO: REFERENCIA:

RESPONSAVEIS:

MOTIVO DA REVISAO:
Primeira edigéo.

ATENGAO

CONFIGURAGAO

- 14D1 fechado com chaves associadas fechadas e todas as chaves by-pass 230 kV abertas.
- 04B1 e 04B2 acoplados através do 14D1,

- 14C3 e 14W1 conectados ao 04B1,

- 14F8 conectado ao 04B2.

1 |UBERAGAO

[1.4 CT™ Receber do responsavel solicitagdo liberagao 14C3.

‘1.2 CTM Solicitar CROL liberagéo 14C3.

‘1.3 @CROL ‘Solicitar COSR-NE autorizagéo liberagéo 14C3/CTM.

\1.4 éCOSR-NE Autorizar CROL liberagéo 14C3/CTM.

\1.5 [CROL Autorizar CTM liberagao 14C3.

e fcm [Colocar operagéio da SE no nivel ‘2.

\1.? ?CTM Confirmar 14D1 fechado.

18 [cT™ Fechar 34F8-1.

e [cT™ Abrir 34F8-2,

110 [CTM Colocar protegéo 14C3 na posigao 'EM TRANSFERENCIA'.
‘1.11 fCTM [Fechar 34C3-6.

112 [cT™ Abrir 14C3,

\1.13 ;CTM Abrir 34C3-1 e 34C3-5.

‘1.14 CT™ Colocar protegéo 14C3 na posigao 'TRANSFERIDO'

115 [cT™ Bloguear comando elétrico 34C3-1, 34C3-2 e 34C3-5.

\1.16 fCTM Entregar 14C3 isolado ao responséavel,

!1.17 ?CTM Retornar operagao da SE para o nivel '3'.

118 [cT™ Informar CROL concluséo liberagao 14C3.

‘ Assinatura: | | Data:

2 [NORMALIZAGAO

\2.1 |CTM [Receber do responsavel 14C3 livre para operagao.

[2.2 |CTM iConflrmar auséncia de aterramento temporéario.

23 JcT™ Solicitar CROL normalizagéo 14C3.

24 [crROL Solicitar COSR-NE autorizagao normalizagao 14C3/CTM.
25 [COSR-NE |Autorizar CROL normalizagéo 14C3/CTM.

26  [croL Autorizar CTM normalizagéo 14C3.

‘2.? |CTM ‘Cnlncar operagao da SE no nivel ‘2"

28 [cT™ DDesbloquear comando elétrico 34C3-1, 34C3-2 e 34C3-5.
29 [c™ (Colocar protegéo 14C3 na posigéo 'EM TRANSFERENCIA',
210 [cT™ [Fechar 34C3-1 e 34C3-5.

241 [cT™ [Fechar 14C3.

212 [cT™ Abrir 34C3-6.

213 [cT™ (Colocar protegdo 14C3 na posigao 'NORMAL'.

214 [cT™ Fechar 34F8-2.

245 JcT™ Abrir 34F8-1.

2.16 |CTM Retornar operagéo da SE para o nivel ‘3",

217 [cT™ Informar CROL conclusao normalizagéo 14C3.

‘ Assinatura: ‘ Data: | I

Quadro 24 Roteiro de manobra RTM-CTM-14C3
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ROTEIRO DE MANOBRAS

EQUIPAMENTO:
14D1-CTM
PERIODO: ‘REFERENCIA:
RESPONSAVEIS:
MOTIVO DA REVISAO:

Alteragao do item NORMALIZAGAO: Relocagéo dos itens 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7, antes de disponibilizar o
equipamento ao COSR-NE.

Substituicao dos itens 1.6 e 1.14; 2.7 e 2.13 pelo item 2,15, padronizando as manobras de confirmagao do
nivel de operagao da SE.

ATENGAO

CONFIGURACAO

- 14D1 fechado com chaves associadas fechadas e todas as chaves by-pass 230 kV abertas.
- 04B1 e 04B2 acoplados através do 14D1.

- 14W1 e 14C3 conectados ao 04B1.

- 14F8 conectado ao 0482,

1 |uBERAGAO |HORA|
‘1.1 %CTM %Receber do responsavel salicitagéo liberagdo 14D1. z
12 [CT™ |Solicitar CROL liberagao 14D1.

\1.3 ECROL iScIicitar COSR-NE autorizagio liberagdo 14D1/CTM.

14 |[COSR-NE Autorizar CROL liberagao 14D1/CTM

[ = ]
[ : |
[ : ]
| = |
15 CROL Autorizar CTM liberagao 14D1. | |
16 ™ Confirmar 14D1 fechado. | |
17 c™ Fechar 34F8-1. | |
18 c™ Abrir 34F8-2, | |
19 [c™ Abrir 14D1. | |
110 CTM Abrir 34D1-1 e 34D1-2, | |
111 €M Bloguear comando elétrico 34D1-1 @ 34D1-2, | |
\1.12 %CTM iEnt(egar 14D1 isolado ao responsével. | ‘
[1.13 ;CTM ‘llnformar CROL conclusé&o liberagdo 14D1. I }
‘ Assinatura: ‘ |Data: | / l }
2 |NORMALIZAGAO [HORA|
2.1 |CTM [Receber do responsavel 14D1 livre para operagéo, :
2.2 |CTM EConﬁrmr auséncia de aterramento temporario.
23 Jet™ Solicitar CROL normalizagéio 14D1.
24 [croL IAutorizar CTM iniciar normalizagéio 14D1.
2.5 |CTM IDesbloquear comando elétrico 34D1-1 e 34D1-2.
26 [cT™ [Fechar 34D1-1 e 34D1-2.
27 |ct™ Informar CROL conclusdo manobras.
28 [crROL Informar COSR-NE disponibilidade 14D1/CTM.

29 |COSR-NE Autorizar CROL normalizagéo 14D1/CTM.

210 [cRoOL !Autorizar CTM normalizagéo 14D1.

211 [cT™ [Fechar 14D1.

212 [cT™ [Fechar 34F8-2.

213 [c™™ [Abrir 34F8-1.

214 [cT™ lInformar CROL conclusao normalizagao 14D1.

]_2.15 ICRDL:‘CTM Confirmar operagéo da SE para nivel "3"

‘Asnlnatura: ‘ |Dat.a: | ! !

Quadro 25 Roteiro de manobra RTM-CTM-14D1
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ROTEIRO DE MANOBRAS

EQUIPAMENTO:
CROL 14F8-CTM
PERIODO! REFERENCIA:
RESPONSAVEIS:
MOTIVO DA REVISAO:
Primeira edigao.
ATENGAO
CONFIGURAGAO
- 14D1 fechado com chaves associadas fechadas e todas as chaves by-pass 230 kV abertas.
- 04B1 e 04B2 acoplados através do 14D1.
- 14W1 e 14C3 conectados ao 04B1.
- 14F8 conectado ao 04B2.
[1 [uBERACAO [HORA|
11 fet™ Receber do responsavel solicitagéo liberagao 14F8. ] i
12 [ctm Solicitar CROL lieragdo 14F8. \ |
[13  [crRoL Solicitar COSR-NE autorizagéo liberagao 14F8/CTM. | |
[14  |COSR-NE |Autorizar CROL liberagéo 14F8/CTM. \ |
[15 [croL |Autorizar CTM liberagao 14F8. [ |
[16 [ctm Colocar operag@o da SE no nivel 2" [ ‘
17 Jc™ Confirmar 14D1 fechado. | |
18 |cTm Colocar protegdo 14F8 na posigao 'EM TRANSFERENCIA'. | |
[19 fcm Fechar 34F8-6. \ |
[110 [cT™ Ibrir 14F8. [ |
[111 [cT™m IAbrir 34F8-2 e 34F8-5. | |
[112 Jct™m (Colocar proteéo 14F8 na posigao TRANSFERIDO'. \ |
[113 [cT™ Bloguear comando elétrico 34F8-1, 34F8-2 e 34F8-5. \ \
l1.14 |CTM ‘Eniregar 14F8 isolado ao responsavel. ‘ ‘
[115 JcT™ Retornar operag&o da SE para o nivel ‘3" \ |
[1.16 [cT™ Informar CROL concluséo liberagao 14F8. | |
I Assinatura: Data: I 1 ‘
[z |NoRmALIZAGAO [HORA |
|2.1 iCTM |Receber do responsavel 14F8 livre para operagao. | [
|2.2 iCTM IConﬁrmar auséncia de aterramento temporario. |
23 c™™ |Solicitar CROL normalizagao 14F8. !
[24 cROL  [salicitar COSR-NE autorizago normalizagéo 14FB/CTM. ]
[25 COSR-NE |Autorizar CROL normalizagéo 14F8/CTM. i
[26 CROL  |Autorizar CTM normalizagéo 14F8. |
[2.7 ECTM ICoIocar operagéo da SE no nivel '2'. |
28 [cT™ [pesbloquear comando elétrico 34F8-1, 34F8-2 e 34F8-5. ]
s [ctm [Colacar protegao 14F8 na posigao 'EM TRANSFERENCIA. |
[210 [cT™ [Fechar 34F8-2 e 34F8-5. |
211 ™™ [Fechar 14Fs. !
[212 €™ IAbrir 34F8-6. |
213 [cTm [Colocar 14F8 na posigao 'NORMAL' |
|2.14 ECTM |Relornar operagao da SE para o nivel '3'. |
|2.15 ?CTM |Informar CROL conclusdo normalizagao 14F8. |
I Assinatura: ' Data: | /

Quadro 26 Roteiro de manobra RTM-CTM-14F8
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Bog

S0

Chest ROTEIRO DE MANOBRAS
ORIGEM: EQUIPAMENTO:
CROL 14W1-CTM

PERIODO: REFERENCIA:

RESPONSAVEIS:

MOTIVO DA REVISAO:
Primeira edigao.

ATENGAO

CONFIGURAGAO

- 14D1 fechado com chaves associadas fechadas e todas as chaves by-pass 230 kV abertas.
- 04B1 e 04B2 acoplados atraves do 14D1.
- 14W1 e 14C3 conectados ao 04B1.

- 14F8 conectado ao 04B2. |
[1 [LBERAGAO |HORA|
|1.1 |CTM IRacaber do responsavel solicitagao liberagdo 14W1. [ ]
12 [cTM  [Solicitar CROL liberagso 14W1.

[13 [croL [Solicitar COSR-NE autorizagéo liberagao 14W1/CTM.
[14  |cOSR-NE |Autorizar CROL liberagdo 14W1/CTM.
[15 [croL  |Autorizar CTM liberagao 14W1,

[16  [cT™m [Colocar operagéo da SE no nivel ‘2"

[17 et [canfirmar 14D1 fechado. EN
18 €™M |Fechar 34F8-1.

19 [c™ IAbrir 34F8-2.

[110 fcT™ [Colocar protegao 14W1 na posigéo 'EM TRANSFERENCIA'.

[111 ™™ [Fechar 34W1-6.

[112 [cT™ Abrir 14W1.

[113 |cTm [Abrir 34W1-1 e 34W1-5.

|1.14 |CTM iColocar protegéo 14W1 na posigao ‘TRANSFERIDQO'

[1145 fcT™ [Bloguear comando elétrico 34W1-1, 34W1-2 e 34W1-5.

[116 [cTMm [Entregar 14W1 isolado ao responsavel.

147 [cTM  [Retomar operagdo da SE para o nivel ‘3'.

[1.18 [cT™ [Informar CROL conclusao liberagéo 14W1.

| Assinatura: I Data: 1 /

2 NORMALIZAGAO HORA
21 CTM iReceber do responsavel 14W1 livre para operagdo. :
2.2 CTM !Conﬁrmar auséncia de aterramento temporério.

2.3 CTM lSolicHar CROL normalizacdo 14W1.

24 CROL [Solicitar COSR-NE autorizacdo normalizagédo 14W1/CTM.
25 COSR-NE |Aulorizar CROL normalizagdo 14W1/CTM.
286 CROL iAulDfizar CTM normalizagdo 14W1.

l
|
|
|
|
|
|
27 €M |Colocar operagéo da SE no nivel 2. |
28 CT™M [Desbloquear comando elétrico 34W1-1, 34W1-2 e 34W1-5. |
29 CTM [Colocar protegao 14W1 na posigao 'EM TRANSFERENCIA'. |
210 CTM |Fechar 34W1-1 e 34W1-5. |
211 CTM [Fechar 14w1. |
212 CTM |Abrir 34W1-6. |
213 CTM [Colocar protegéo 14W1 na posigao 'NORMAL'. |
214 CTM [Fechar 34F8-2. |
215 CTM [Abrir 34F8-1. |
216 CTM IRetornar operagao da SE para o nivel '3". J
217 CTM |informar CROL conclusao normalizagao 14W1. |
Assinatura: ‘ | Data: I I

Quadro 27 Roteiro de manobra RTM-CTM-14W1
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APENDICE | — Ficha de Observacdo do Experimento

Sessao de teste: Data:

Usuario Participante:

Ne:

1. Tarefa 01 —Liberagao e normalizagao de equipamento utilizando estratégia atual.

1.1. Descrigao

Esta tarefa tem como objetivo estabelecer parametros de uma manobra realizada com a estratégia

atual de execugdo que serdo utilizados para comparacao.

1.2. Instrugdes

1.2.1. Nesta tarefa vocé devera selecionar e imprimir no SisRTM o roteiro que sera executado
em primeiro lugar, conforme foi informado pelo membro da equipe de teste que faz o pa-

pel do outro operador do seu turno.

1.2.2. Em seguida vocé deve realizar as verificagdes necessarias para iniciar a manobra, inclusive
distribuindo as atividades. Lembrando que vocé é o operador que realizara a manobra no

SAGE e o contato com o operador de sistema (membro da equipe de teste).

1.2.3. Execute a manobra de liberagdo e preencha os horarios no roteiro, informando ao opera-

dor de sistema quando concluir a tarefa.

1.2.4. Aguarde o contato do operador de sistema para iniciar o processo de normalizagdo do

equipamento.

1.2.5. Execute a manobra de normalizagcdo e preencha os hordrios no roteiro, informando a

equipe quando concluir a tarefa.
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1.2.6. Registre no espaco a seguir se houve problemas durante a execugao desta tarefa:

1.2.7. Passe para a tarefa seguinte

2. Tarefa 02 - Liberagao e normalizagao de equipamento utilizando a estratégia apoiada pela fer-

ramenta de automacgdo de manobras.

2.1. Descrigao

Esta tarefa tem o objetivo de registrar os parametros de execu¢do de uma manobra utilizando a

ferramenta de automacgdo de manobras

2.2. Instrugdes

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

Nesta tarefa vocé utilizara a ferramenta de automacao de manobras para executar a se-
gunda manobra relativa a segunda interven¢do do dia, conforme foi informado pelo

membro da equipe que faz o papel do outro operador do turno.

Realize as checagens necessarias para iniciar a manobra, inclusive distribuindo as ativi-

dades. Lembrando que vocé é o operador que realizara a manobra no SAGE.

Efetue o login na ferramenta com o usuario e a senha fornecidos pela equipe.

Utilize a tela inicial do médulo de selecdo de roteiros para escolher o roteiro que sera

utilizado e abra o roteiro selecionado para iniciar a manobra.

Execute a manobra de liberagdo, confirmando o resultado das a¢des no SAGE e os hora-
rios na propria tela da ferramenta de automag¢dao de manobras, informando a equipe

quando concluir a tarefa.

Aguarde o contato do operador de sistema para iniciar o processo de normaliza¢do do

equipamento.
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2.2.7. Execute a manobra de normalizagdo, confirmando o resultado das a¢des no SAGE e os
horarios na propria tela do software de automagdo de manobras, informando a equipe

quando concluir a tarefa.

2.2.8. Registre no espaco a seguir se houve problemas durante a execu¢do desta tarefa
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APENDICE Il — Roteiro do Avaliador

Yok

s e - Chesf

SISTEMA DE AUTOMAGAO DE MANOBRAS EM SUBESTAGOES
DE TRANSMISSAO DE ENERGIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

ROTEIRO DE TAREFAS DO EXPERIMENTO DE AVALIAGAO DA FER-
RAMENTA DE AUTOMAGAO DE MANOBRAS

- AVALIADOR-

_/_J2016

COORDENADOR:
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APRESENTACAO DO EXPERIMENTO

Considere que vocé recebeu o turno e o operador do turno anterior informou que estao progra-
madas intervencdes em dois equipamentos da subestacdo Coteminas. O interventor € o mesmo e realizard
a segunda intervenc¢do somente apds concluir a primeira. Considere ainda que o interventor ja solicitou a

liberacdo do primeiro equipamento para iniciar o trabalho de manutencao.

Vocé ird proceder como em uma manobra real, isto €, reunindo o material necessdrio e combi-
nando com seu colega de turno a distribui¢do das tarefas, mas vocé serd o responsdvel pela execucao das

acdes de comando no SAGE e comunicacio com o Centro de Operacao.

Os procedimentos de liberacdo e normalizacdo do primeiro equipamento serdo feitos utilizando
o RTM em papel e a IHM do SAGE para os acionamentos, como ¢ feito atualmente, inclusive preen-

chendo os hordrios dos itens realizados no préprio roteiro.

Nas manobras do segundo equipamento, vocé utilizard a ferramenta de automacao de manobras
para selecionar o RTM na tela da ferramenta e executar os procedimentos de liberacdo e normalizagdo.
Observe que vocé nao utilizarda o RTM em papel para seguir o roteiro, nem o SAGE para executar os
comandos, pois a ferramenta os executard em seu lugar conforme vocé avanca no roteiro disponibilizado

através da ferramenta.

Nesta etapa, utilize o SAGE apenas para confirmar as agdes realizadas no roteiro. Também néo

serd necessdrio preencher os horarios, pois o sistema ja os preenche automaticamente.

Observe que durante este exercicio o objetivo serd avaliar o protétipo do sistema de automagao

de manobras e sua facilidade de uso para as atividades propostas.
Ap6ds a realizagdo do teste vocé serd entrevistado para dar suas impressdes sobre o experimento.

Nao ha limite de tempo para realizacdo das tarefas, mas espera-se que estas sejam realizadas na

sua totalidade em torno de 30 minutos.

Observacgoes:

a. Oroteiro de tarefas de teste é composto por 2 tarefas.

b. Cada tarefa possui uma descrigdo e um conjunto de instrugGes associadas.

c. Cada tarefa encontra-se em uma pagina diferente deste documento.

d. Astarefas devem ser realizadas em sequéncia.

e. Caso tenha duvidas durante a realizagdo da tarefa, pode fazer questionamentos a equipe.
f. Vocé pode interromper o experimento a qualquer momento, bastando para isto comunicar
sua intencdo a equipe de coordenacdo do experimento.

g. Agradecemos sua participacdo e estamos disponiveis para quaisquer esclarecimentos.

A equipe de Coordenacdo.
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3. Tarefa 01 - Liberagdo e normaliza¢do de equipamento utilizando a estratégia atual

3.1. Descrigao

Nesta tarefa, vocé devera obter no SisRTM o roteiro de manobra e executa-lo seguindo

o procedimento atual.

3.2. Instrugdes

3.2.1. No SisRTM, selecione e imprima o roteiro que serd executado em primeiro lugar, confor-
me foi informado pelo membro da equipe de teste que faz o papel do outro operador do

seu turno.

3.2.2. Realize as verificagdes necessarias para iniciar a manobra, inclusive distribuindo as ativi-
dades. Lembrando que vocé é o operador que realizara a manobra no SAGE e o contato

com o operador de sistema (membro da equipe de teste).

3.2.2.1. Operador de sistema simula contato com ONS e anota horarios no roteiro.

3.2.3. Execute a manobra de liberacdo e preencha os hordrios no roteiro, informando ao opera-

dor de sistema quando concluir a tarefa.

3.2.4. Aguarde o contato do operador de sistema para iniciar o processo de normaliza¢do do

equipamento.

3.2.4.1. Operador de sistema simula contato com ONS e anota hordrios no roteiro.

3.2.5. Execute a manobra de normalizagcdo e preencha os horarios no roteiro, informando a

equipe quando concluir a tarefa.

3.2.6. Se houve problemas durante a execugao desta tarefa, registre no espago a seguir.

3.2.7. Passe para a tarefa seguinte

Tarefa 02 — Liberagdo e normalizagdo de equipamento utilizando a estratégia apoiada pela ferramen-
ta de automagao de manobras.

3.3. Descrigao

Nesta tarefa, vocé utilizara a ferramenta de automagdo de manobras para executar a segunda ma-
nobra relativa a segunda intervengao do dia, conforme foi informado pelo membro da equipe que faz

o papel do outro operador do turno.
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3.4. Instrucdes

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

3.4.6.

3.4.7.

3.4.8.

3.4.9.

Realize as verificagGes necessdrias para iniciar a manobra, inclusive distribuindo as ativi-

dades. Lembrando que vocé é o operador que realizard a manobra no SAGE.

Efetue o login na ferramenta com o mesmo nome de usuario da rede Chesf, e a senha

12345678.

Utilize a tela inicial do mddulo de selecio de roteiros para escolher o roteiro

que sera utilizado e abra o roteiro selecionado para iniciar a manobra.

Execute a manobra de liberagdo, confirmando o resultado das a¢gdes no SAGE e os hora-
rios na propria tela da ferramenta de automagdo de manobras, informando a equipe

quando concluir a tarefa.

3.4.4.1. Operador de sistema pede que o participante considere a versdo do roteiro

de manobra do operador de instalagdo idéntica a sua.

3.4.4.2. Operador de sistema simula contato com ONS.

Aguarde o contato do operador de sistema para iniciar o processo de normalizagdo do

equipamento.

Execute a manobra de normalizagdo, confirmando o resultado das agdes no SAGE e os
horarios na prépria tela do software de automagao de manobras, informando a equipe

quando concluir a tarefa.

Operador de sistema simula contato com ONS

Equipe solicitar ao participante deixar a tela da ferramenta como estd para coletar os

dados

Se houve problemas durante a execugdo desta tarefa, registre no espaco a seguir.

O teste foi concluido. Agradecemos a sua participagao.
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APENDICE Il — Roteiro do Participante
Observacoes:
h. O roteiro de tarefa de teste é composto por 2 tarefas.
i. Cada tarefa possui uma descrigdo e um conjunto de instru¢des associadas. Cada tarefa en-
contra-se em uma pagina diferente deste documento.
j.  As tarefas devem ser realizadas em sequéncia.
k. Caso tenha duvidas durante a realizacdo da tarefa, pode fazer questionamentos a equipe.
I.  Vocé pode interromper o experimento a qualquer momento, bastando para isto comunicar
sua intengdo a equipe de coordenagao do experimento.

m. Agradecemos sua participacdo e estamos disponiveis para quaisquer esclarecimentos.

A equipe de Coordenacio.
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Sessao de teste: Data:

Usuario Participante:

4. Tarefa 01 - Liberagdo e normaliza¢do de equipamento utilizando a estratégia atual.

4.1. Descrigao

Esta tarefa tem como objetivo estabelecer parametros de uma manobra realizada com o a estratégia

atual de execugdo que serdo utilizados para comparagao.

4.2. Instrugbes

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

4.2.6.

Nesta tarefa vocé devera selecionar e imprimir no SisRTM o roteiro que sera executado
em primeiro lugar, conforme foi informado pelo membro da equipe de teste que faz o pa-

pel do outro operador do seu turno.

Em seguida vocé deve realizar as verificagdes necessdrias para iniciar a manobra, inclusive
distribuindo as atividades. Lembrando que vocé é o operador que realizara a manobra no

SAGE e o contato com o operador de sistema (membro da equipe de teste).

Execute a manobra de liberagdo e preencha os horarios no roteiro, informando ao opera-

dor de sistema quando concluir a tarefa.

Aguarde o contato do operador de sistema para iniciar o processo de normalizagdo do

equipamento.

Execute a manobra de normalizagdo e preencha os horarios no roteiro, informando a

equipe quando concluir a tarefa.

Registre no espaco a seguir se houve problemas durante a execu¢do desta tarefa:

4.2.7.

Passe para a tarefa seguinte
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5. Tarefa 02 - Liberagdo e normalizagao de equipamento utilizando a estratégia apoiada pela fer-

ramenta de automacgao de manobras.

5.1. Descrigao

Esta tarefa tem o objetivo de registrar os parametros de execugao de uma manobra utilizando a

ferramenta de automagdo de manobras

5.2. Instrugdes

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.

5.2.6.

5.2.7.

5.2.8.

Nesta tarefa vocé utilizara a ferramenta de automacgdo de manobras para executar a se-
gunda manobra relativa a segunda intervengdo do dia, conforme foi informado pelo

membro da equipe que faz o papel do outro operador do turno.

Em seguida vocé deve realizar as checagens necessarias para iniciar a manobra, inclusive
distribuindo as atividades. Lembrando que vocé é o operador que realizara a manobra

no SAGE.

Efetue o login na ferramenta com o usuario da rede Chesf e a senha 12345678.

Utilize a tela inicial do médulo de selegdo de roteiros para escolher o roteiro que sera

utilizado e abra o roteiro selecionado para iniciar a manobra.

Execute a manobra de liberagao, confirmando o resultado das a¢des no SAGE e os hora-
rios na propria tela da ferramenta de automag¢dao de manobras, informando a equipe

quando concluir a tarefa.

Aguarde o contato do operador de sistema para iniciar o processo de normalizagdao do

equipamento.

Execute a manobra de normalizacdo, confirmando o resultado das a¢Ges no SAGE e os
horarios na propria tela do software de automagdo de manobras, informando a equipe

quando concluir a tarefa.

Registre no espago a seguir se houve problemas durante a execug¢do desta tarefa

O teste foi concluido. Agradecemos a sua participagao.
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APENDICE IV — Questionarios pds teste

Sessao de teste: Data:

Usuario Participante:

N¢:

Parte I — Avaliacdo da Ferramenta

Neste questionario procure responder as perguntas comparando, quando for o caso, a utilizacio
da ferramenta neste experimento com a utilizacdo do SAGE e o roteiro de manobras impresso

em papel.

Com relacdo a visualizacdo e disposi¢do dos itens de manobra
na interface vocé considera?

() Totalmente adequada a tarefa
() Totalmente inadequada a tarefa
() Necessita de melhorias

O acionamento dos equipamentos utilizando a interface da
ferramenta é:

() Facil
() Aceitavel
() Dificil

Vocé considera que o aprendizado de utilizagdo da ferramenta
foi:

() Répido
() Demorado
() Sem instrugao suficiente

Sobre a navegagdo pela interface vocé considera que é:

() Simples

() Confusa

() Necessario mais tempo para
assimilar

Com relacdo a dificuldade geral vocé considera que a ferramen-
ta para execucao de manobras em subestagdes é:

() Féacil de usar
() Dificil de usar
() Nem facil, nem dificil

Com relacdo a confiabilidade na execugdo dos itens de manobra
no SAGE, vocé considera que ferramenta:

() Totalmente confidvel
() E aceitavel
() Nao confiavel

Vocé utilizaria a ferramenta proposta para execugdo de mano-
bras durante seu turno?

() Sim, eu utilizaria.

() Eu utilizaria, mas com melhori-
as

() Nio utilizaria

Vocé sugere modificar ou acrescentar algo para que a ferramenta seja utilizada na rotina de manobras

da operagdo?
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Parte II — Avaliacdo da Estratégia

Neste questionario, procure responder as perguntas comparando a utilizacdo da estra-
tégia atual de execucio de manobras com a proposta neste trabalho, em que vocé exe-
cuta a manobra a partir do préprio roteiro.

Em sua opinido a estratégia proposta
(execucdo das agdes de manobra a partir
do préprio roteiroao invés do SAGE):

() Facilitou a execugao da tarefa

() Dificultou a execugdo da tarefa

() Nao alterou a dificuldade da execucdo da
tarefa

Em sua opinido a estratégia proposta
(execugdo das acdes de manobra a partir
do préprio roteiro ao invés do SAGE):

() Reduz o tempo de execugdo da tarefa
() Aumento o tempo de execuc¢do da tarefa
() Nao altera o tempo de execucdo da tarefa

Em sua opinido a estratégia proposta
(execucdo das agOes de manobra a partir
do proprio roteiro ao invés do SAGE):

( ) E muito eficaz na redugio de erros huma-
nos durante manobras

() Nao ¢ eficaz na reducdo de erros humanos
durante manobras

( )E parcialmente eficaz na reducio de erros
humanos durante manobras

Em sua opinido a estratégia proposta
(execugdo das acdes de manobra a partir
do préprio roteiro ao invés do SAGE):

() Reduz o esforco mental para executar a
tarefa

() Aumenta o esfor¢co mental para executar a
tarefa

() Nao altera o esforco mental para executar a
tarefa

Em sua opinido a estratégia proposta
(execugdo das acdes de manobra a partir
do préprio roteiro ao invés do SAGE):

() Melhora o desempenho do operador durante
a execugdo da tarefa

() Piora o desempenho do operador durante a
execucdo da tarefa

() Nao altera o desempenho do operador du-
rante a execugdo da tarefa

Vocé tem alguma sugestao para modificar a estratégia proposta? Se a resposta é sim, des-

creva-a neste espaco.
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APENDICE V - Termo de Aceitacdo de Participacdo no Experimen-
to

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA

2
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA LiHM

Laboratério de Interfaces Homem-Maquina (LIHM)

Os pesquisadores do LIHM - Laboratorio de Interfaces Homem-Maquina do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG - esclarecem que as informagoes
fornecidas pelo participante do experimento serdo utilizadas apenas pela equipe de
avaliadores para elaboracdo do diagndstico do experimento e fardo parte de um

relatério técnico no qual a identidade dos participantes nao é revelada.

Os pesquisadores esclarecem também que o experimento de avaliagdo da
adequacdo do produto Ferramenta de Automacdo de Manobras, consistira das eta-
pas: realizacdo de um conjunto de tarefas utilizando o produto; e o preenchimento
de um questionario de avaliagdo de satisfagdo com o produto e outro de avaliacdo
de satisfacdo com a estratégia proposta pela pesquisa, apdés o encerramento do

experimento.

Termo de aceitacao das condicoes de participacao em experimento
de usabilidade de produto com registro de sons e imagens

Eu, , portador do RG

, estou ciente dos procedimentos a serem realizados

durante a avaliacdo da usabilidade do produto citado acima e, concordo em partici-

par nestas condicdes.

Declaro também que autorizo a utilizacdo dos comentarios e opinides emiti-
dos por mim e registrados durante o experimento, destacando que tais comen-

tarios e opiniGes poderdo ser utilizados exclusivamente para os fins desta pesquisa.

Campina Grande, de de
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