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Abstract -- This paper describes the operator training
system been installed at CHESF (Companhia Hidro
Elétrica do S@o Francisco). This system consists of two
tools integrated together. They are an EMS (Energy
Management System) for supervision and control of
power systems (here named SAGE - Sistema Aberto
para Gerenciamento de Energia) and a digital real time
simulator of electrical power systems (here named OTS —
Operator Training Simulator). The integration was
carried out employing modern database techniques
suitable for information exchange between EMS tools.
The integration was performed focusing two main
objectives. The first one, aiming at internalizing
technology related to the “Common Information Model”
(CIM) and interfacing the SAGE EMS to this
technology. The second one, focusing on the
development of a structure of training instructors for this
environment. The integration task is very complex
employing new technologies and for that reason subject
to uncertainties related to the process. To better deal with
that, the integration was undertaken applying the
“release” strategy what proved to be very well suited for
this task. At the end of the paper, it is presented general
aspects about CEPEL and CHESF experience on the
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installation of this new tool and its use for training and
recycling system operators.

Resumo -- O presente artigo descreve o sistema para
treinamento de operadores, ora em processo de
implantacdo na CHESF (Companhia Hidro Elétrica do
Sdo Francisco). Este sistema consiste na integragdo de
uma ferramenta EMS (Energy Management System) de
supervisdo e controle de sistemas de poténcia (aqui
denominada SAGE -  Sistema Aberto para
Gerenciamento de Energia) a um simulador digital em
tempo-real de sistemas elétricos de poténcia (aqui
denominado OTS - Operator Training Simulator). A
integracdo foi realizada empregando-se modernas
técnicas de base de dados voltadas para troca de
informagdes entre aplicativos EMS. A integracdo foi
realizada tendo como base dois focos principais. O
primeiro, visando a internalizacdo de tecnologia CIM de
modelo padrao de base de dados e capacitagdo do SAGE
EMS para esta tecnologia. O segundo, prevendo o
desenvolvimento de uma infra-estrutura de treinamento
de instrutores para este ambiente. O trabalho de
integracdo ¢é bastante complexo, empregando novas
tecnologias, portanto sujeito a imprevistos inerentes ao
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processo. Para melhor lidar com estas incertezas decidiu-
se empregar a estratégia de desenvolvimento iterativo, o
que se demonstrou bastante adequada. Finalizando o
artigo, sdo apresentados aspectos gerais sobre a
experiéncia do CEPEL e CHESF no processo de
implantacao desta nova ferramenta e seu emprego para o
treinamento e reciclagem de operadores.

Palavras-Chave

Supervisdo, Controle, Simulador Digital, Operadores,
Despachantes, EMS, Treinamento.

1. INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia € supervisionado por
diversos centros de controle os quais atuam sobre
diferentes regides deste sistema, possuindo niveis
diferentes de hierarquia e complexidade. O
desenvolvimento deste sistema, sua progressiva
interligagdo e automatizacdo dos centros de controle,
elevou o trabalho de seus operadores a um grau de
complexidade e responsabilidade consideravelmente
maior do que o vigente hd alguns anos atrés.
Conseqiientemente a operacdo do sistema elétrico de
poténcia atual requer crescentes e complexas tomadas de
decisdes visando encontrar 0 compromisso certo entre
seguranca e economia. Com o sistema sendo operado
perto de seus limites fisicos, seu funcionamento estd cada
vez mais sujeito a fendmenos tais como: perda de
sincronismo; queda de freqii€ncia; colapso de tensdo;
corte de geradores e cargas; etc. Os operadores devem
estar sempre prontos para responder rdpida e
corretamente sob estas condicdes [1].

Usualmente o treinamento de um novo operador para o
sistema elétrico € feito com aulas tedricas e a pratica é
obtida operando o sistema real. Este processo ¢é
incompleto visto que um operador pode ter anos de
trabalho sem nunca antes ter se deparado com uma
situacdo grave de emergéncia. A experiéncia mostra que
um eficiente treinamento s6 pode ser alcancado, de
forma adequada e em curto prazo, empregando-se

simuladores para treinamento de operadores [2] [3] [4].

Assim, objetivando uma melhor qualificacio de seus
operadores ¢é importante para uma companhia a
implantacio de simuladores para treinamento e
reciclagem periddica de seus operadores. O treinamento
de novos operadores empregando simuladores é muito
importante para permitir a rdpida assimilacio de
conceitos e procedimentos de operagdo, bem como
permitir o acimulo de experiéncias em um curto prazo
de tempo. Para operadores experientes, o simulador é
empregado para reciclagem dos mesmos, permitindo a
revitalizacdo de procedimentos menos freqiientes
(contingéncias criticas, blackouts, recomposi¢do, etc).
Outra importante atividade de capacitacio é o
treinamento de novos procedimentos operativos devido a
alteragdes no sistema elétrico. Desta forma, esta

ferramenta se torna bastante util na empresa, inclusive

permitindo estabelecer-se um processo bastante eficiente
para a certificacdo de Operadores de Sistema.

2. ESTRUTURA DO SIMULADOR

Este sistema € composto fundamentalmente de duas
ferramentas: um simulador digital, em tempo-real, de
sistemas elétricos; e um sistema de Supervisio e
Controle de Sistemas Elétricos. Tal ambiente de
simulagdo, denominado aqui de SIMULOP, pode ser
empregado em diferentes atividades, onde as principais
sdo:

e Educacdo primdria do operador (assimilacdo de
conceitos e procedimentos de operacio);

e Adaptacdo ao ambiente da sala de controle;

e Treinamento complementar — confrontamento com
situacdes extraordindrias;

e Reciclagem de operadores;
e Treinamento de qualificagdo para um nivel superior;

e Treinamento preparatdrio para altera¢des futuras nos
procedimentos e configuracdes da rede;

e  Aumento de conhecimento sobre o sistema.

Além destes objetivos, o SIMULOP pode ser empregado
em outras aplicagdes, tais como: certificacdo de
operadores e despachantes, teste de novas instalacdes
EMS/DMS, treinamento de trabalho em equipe, teste de
novas aplicagdes, reconstituicdo de eventos para andlise
de ocorréncias, verificacdo da aplicacao de Instrugdes de
Operagao, etc.

A Figura 1 apresenta o diagrama da estrutura de um
centro de treinamento tipico. Nele os operadores estdo
envolvidos pelo mesmo ambiente de um centro de
controle real, sendo que todas as suas atividades sdo
acompanhadas por um Instrutor.

3. ESTRATEGIAS DE INTEGRACAO

O Simulador foi desenvolvido baseando-se em duas
ferramentas importantes para o sistema elétrico: o
Simulador Digital de Redes Elétricas, e o Sistema de
Gerenciamento de Energia

Os Simuladores Digitais de Redes Elétricas sdo
programas de computador que simulam uma rede elétrica
em tempo real. Isto é, a cada segundo transcorrido nos
processos simulados pelo programa, corresponde um
segundo transcorrido na situagdo real. Atualmente ja
existem alguns destes programas no mercado mundial,
desenvolvidos para esta aplicacdo especifica, e que
continuam em evolucdo acompanhando 0
desenvolvimento do poder de processamento dos
computadores.

O processo de integracdo entre um sistema EMS e um
Simulador Digital em tempo real é bastante complexo e
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Figura I — Centro de Treinamento.

demanda meses de trabalho intenso. Esta integragdo pode
ser feita de duas formas diferentes. A primeira forma é
através de um sistema de troca de mensagens
proprietdrias entre os dois programas, como na Figura 2.
Esta tarefa resultaria em uma interface particular, que sé
serviria para um simulador especifico. No caso de se
pretender integrar outro simulador (talvez com melhor
desempenho ou melhor preco), todo o trabalho teria de
ser refeito. Em vista disto é conveniente buscar uma
alternativa mais flexivel e econdmica.

Buscando esta flexibilidade através da padronizagdo, ndo
somente para simuladores de treinamento, mas para
qualquer aplicativo EMS, o EPRI iniciou o projeto
CCAPI ("Control Center API"), o qual gerou a
especificagdo de um modelo padrdo de bases de dados
EMS, denominado CIM ("Common Information Model")
e de uma API padrio para acesso a esses dados [5].
Dando continuidade a 1IEC (International
Electrotechnical ~Commission),  padronizou  essas
defini¢des a nivel internacional (IEC, TC 57: IEC 61970-
301, 61970-302, 61970-501).

Assim, a estratégia escolhida para se integrar um
simulador ao aplicativo EMS em questio, foi torna-lo
aderente a base de dados CIM (

Figura 3 ). O trabalho de integracdo s6 serd realizado
uma vez (economia nos custos) permitindo acesso futuro
do aplicativo a diferentes simuladores (flexibilidade na
selecdo do simulador mais adequado).
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Figura 2 — Integracdo via Troca de Mensagens

Atualmente, o unico simulador de redes elétricas em
tempo real aderente a base CIM é o EPRI/OTS [6]. Este
foi, portanto, um fator fundamental para a selecdo deste
simulador para o desenvolvimento deste trabalho.

4. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento do sistema considerou-se como
requisito importante a identificacdo das classes de
recursos e métodos ligados as Tecnologias de
Informacdo como suporte as atividades de gerenciamento
e desenvolvimento de software. As metodologias mais
modernas de desenvolvimento de software t€m focado
em identificar um conjunto de “melhores praticas” no
que se distanciam do enfoque tradicional de Engenharia
de Software. Dentre essas, foi empregado o
"Desenvolvimento Iterativo" por suas caracteristicas
especialmente adequadas ao projeto.

No  Desenvolvimento  Iterativo, cada iteracdo
corresponde a um ciclo completo de desenvolvimento do
qual resulta uma versdao do produto final. Cada versdo
corresponde a um subconjunto das funcionalidades
previstas, que deve crescer incrementalmente para se
tornar, apds um certo nimero de iteragcdes, no produto
completo. Este € o tipo de abordagem empregado pela
metodologia da Rational Software Corporation,
denominada “Rational Unified Process” (RUP) [7].
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Figura 3 — Integragdo via base de dados padrado

Cada versdo promove um incremento de:

e Transferéncia de Tecnologia — de maneira a
controlar o risco envolvido com as novas
tecnologias e tecnologias ndo completamente
maduras.

e Dimensdo da rede modelada — partindo-se de um
sistema de pequeno porte de demonstragdo, para um
de médio porte e chegando-se eventualmente até a
rede completa do sistema elétrico brasileiro.

e  Complexidade do modelo de dados — estendendo
cada vez mais o modelo pré-existente do sistema
SAGE.

e  Projeto e Implementacido dos softwares de interface
entre 0 SAGE e o OTS (Filtros) — com melhoria de
funcionalidade e desempenho.



e (Capacidade de simulagdo (tipos de estudos) — pelo
aumento do dominio da tecnologia de simulag@o.

Esta estratégia se mostrou bastante adequada ao projeto,
e sua adogdo resultou em quatro principais versdes, onde
a cada nova versdo acrescentava-se um grau a mais na
integragdo e/ou na complexidade da rede modelada:
Versio 1 — SIMULOP operando com a rede de
demonstracio do OTS; Versio 2 - Rede de
demonstracio do SAGE importada para base CIM e
sendo representada no OTS; Versio 3 — SIMULOP
operando rede da CHESF simplificada; Versdo 4:
Implantagdo dos dispositivos de protecdo com rede
completa da CHESF.

5. ARQUITETURA DO SIMULADOR

O processo de interligacdo entre o sistema SAGE e o
Simulador demandou o desenvolvimento de uma série de
ferramentas, tais como: filtros estaticos, filtros
dindmicos, desenvolvimento de protocolos de
comunicacao, telas especiais, etc.

A Figura 4 apresenta a arquitetura geral do sistema.
Nesta figura, observam-se os principais componentes da
arquitetura na solug¢do proposta para o sistema:

e Base SAGE - base de dados operacional distribuida
do sistema em tempo-real.

e EPRI-API - biblioteca de rotinas com interface
padronizada para acesso a uma base de dados com
modelo CIM.

¢ Simulador OTS - Simulador para Treinamento de
Operadores.

e Filtros — Aplicativos de integracdo entre o SAGE e

6. COMPONENTES DA INTEGRACAO

No processo de integracdo do sistema EMS ao
simulador,  dois  aplicativos  principais  foram
desenvolvidos: o filtro estatico e o filtro dindmico.

O filtro estatico faz a transferéncia dos dados cadastrais
da base do sistema EMS para a base de dados CIM do
Simulador. Ele permite compatibilizar a base de dados
do SAGE a do EPRI/OTS.

O filtro dindmico faz a conex@o, em tempo-real, dos
pontos de comando e supervisdo do sistema EMS ao
sistema elétrico representado no Simulador.

Para a concepgdo dos Filtros e demais componentes da
arquitetura de solugfio, os seguintes requisitos serviram
como base:

e Utilizacdo de tecnologias maduras de mercado;
e  Aderéncia a padrdes (formais ou “de fato”);
e Maximizar a reutilizac@o de recursos disponiveis;

e Reduzir de antem@o as necessidades de manutencgdes
futuras;

e (Criar um ambiente de treinamento similar ao
ambiente de operagdo, do ponto de vista de usudrio
final,

e  Manter o quanto possivel uma configuragio tinica de
base de dados para operagdo e para simulacgio;

e Ficil transferéncia do cendrio de tempo real para o
simulador;

e Flexibilidade para a realizagdo de treinamento a
distancia. Isto é, o ambiente do instrutor podera estar

a EPRI-APL separado  geograficamente do ambiente dos
treinandos.
SAGE d
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Figura 4 — Arquitetura Geral do Sistema



O filtro estético € executado sempre que se deseja fazer a
manutencdo da base de dados CIM para estar em
consonancia com a base de dados do SAGE.

7. CONSOLIDACAO DO SIMULADOR

As atividades correntes até aqui descritas, as quais visam
a internaliza¢do de tecnologia CIM e OTS, integracdo
dessas tecnologias com o sistema SAGE e
disponibilizacio de um sistema de treinamento,
necessitam de acdes complementares que permitam
tornar plenamente operacional e utilizdvel o sistema.
Algumas propostas de continuacdo dos trabalhos
encontram-se em fase de detalhamento e execugdo,
podendo-se destacar como principais atividades:

¢ Definicdo da rede elétrica a ser representada no OTS
- de forma a que os resultados das simulagdes
reflitam, com a fidelidade requerida para os tipos de
treinamento a serem empregados, o comportamento
real do sistema.

e Detalhamento adicional dos modelos de elementos
da rede elétrica;

e Estruturacio de um ambiente de treinamento de
operadores para atendimento as necessidades da
empresa;

e Treinamento de uma equipe de instrutores da
empresa em estratégias de treinamento com o uso do
simulador.

. DETALHES DO CENTRO DE TREINAMENTO

[}

Os dois principais focos de um centro de treinamento de
operadores sdo: o eficiente treinamento de seus novos
operadores; e a reciclagem dos operadores ja existentes.
O treinamento dos novos operadores tem como
principais objetivos:

e Instru¢do e demonstragdo de conceitos sobre o
sistema elétrico;

e Adaptacdo ao ambiente sa Sala de Controle;

e Treinamento nos procedimentos operativos do
sistema;

e  Proporcionar um rapido acumulo de experiéncias;

A reciclagem dos operadores ja existentes tem como
principais objetivos:

e Fixacdo de procedimentos operativos para situagdes
de emergéncia;

e Treinamentos em novos procedimentos devido a
alteracdes no sistema elétrico;

Para se alcancar os objetivos listados acima é de
fundamental importdncia o planejamento correto do
centro de treinamento, o qual estd baseado em dois
pontos importantes. O primeiro é a confiabilidade do
simulador do sistema elétrico de poténcia em tempo-real

(precisdo da simulagdo), o segundo ¢ a fidelidade na

representacdo da sala de operagdo (interfaces de
operacdo e demais recursos existentes numa sala de
operacio).

O simulador do sistema elétrico pode ser empregado
basicamente de duas formas. A primeira para representar
uma rede ficticia e a segunda para representar o sistema
elétrico real da concessiondria de energia com o qual o
operador ird trabalhar. No caso de se ter o simulador
representando somente uma rede ficticia, suas aplica¢des
ficam limitadas a instru¢do e demonstracdo de conceitos
sobre o sistema elétrico.

Para um eficiente emprego do Simulador, € importante a
representacdo fiel do sistema elétrico real com o qual o
operador ird trabalhar. Isto implica na necessidade de
existir um eficiente e rdpido meio para importacdo dos
dados cadastrais do sistema elétrico da concessiondria
para a base do simulador, permitindo assim que sua base
de dados esteja sempre atualizada de acordo com o
sistema real. Isto é muito importante, visto que os
operadores tendem a ser bastante criticos quanto a
fidelidade da simulagdo, e sé passam a acreditar na
ferramenta a medida em que a mesma retrate fielmente o
comportamento do sistema elétrico em questao.

A representagdo fiel do ambiente no qual os operadores
trabalham € outro aspecto de fundamental importincia na
criacdo dos cendrios de treinamento. Numa sala de
controle, as atividades do operador englobam: operar o
sistema; atender telefonemas; executar programas de
suporte a tomada de decisdes; ligar para outros centros
de operacdo; consultar manuais de instrucdes e/ou
procedimentos, etc. Para tanto se faz necessdrio que
todos estes recursos estejam também disponiveis no
ambiente de treinamento.

Por fim, outro aspecto de fundamental importancia para
0 sucesso de um sistema para treinamento de operadores,
é a estruturacdo e formag@o de uma equipe minima de
instrutores dentro da empresa, com o perfil adequado
para ministrar treinamentos. Isto permite que estes
instrutores possam freqiientemente estar trocando
experiéncias, como por exemplo na geracdo de cendrios
para treinamentos ou para andlise de ocorréncias. Vale
ressaltar que, dependendo de sua complexidade, um
cendrio pode demandar muitos recursos. Podem existir
ocasides em que para se treinar um operador em um
determinado cendrio sdo necessdrios trés ou mais
instrutores operando em paralelo. Entretanto, todo este
esforco € necessdrio para se manter a confianca do
operador na ferramenta e se extrair ao maximo todo o
potencial que ¢ propiciado por um Simulador de
Treinamento que esteja integrado & um Sistema de
Controle e Supervisdao de Tempo Real.

9. CONCLUSAO

Considerando-se  todos os aspectos levantados
anteriormente, na implanta¢do do centro de treinamento



de operadores da CHESF estd sendo dedicada especial
atengdo aos seguintes pontos:

e Fidelidade na representacdo da rede elétrica através
da consolidagdo da base EMS do Sistema Elétrico,
modelagem de todo sistema fisico da CHESF, e
melhoria da observabilidade do sistema através do
aumento dos pontos telemedidos e
telesupervisionados;

e Fidelidade na representacdo do ambiente da sala de
controle, nos Centros de Treinamento implantados
em Recife e Paulo Afonso;

e Diferentes areas dentro da empresa estdo sendo
envolvidas neste projeto, através da formacdo de
uma equipe multidisciplinar (Estudos Elétrico,
Sistemas de Controle, Protecio de Sistemas,
Normativo da Operagdo e Centros de Operagdo),
tanto na fase de implantacdo como na fase de
manuten¢do do Simulador;

e Para que todos possam usufruir os beneficios desta
ferramenta, tem-se incentivado o uso midltiplo do
simulador, ndo s6 como ferramenta para
Treinamento de Operadores, mas também como uma
ferramenta para a realizagdo de Estudos Elétricos,
Andlise de Ocorréncias, Afericdo de Instrucdes e
Procedimentos Operacionais, além de outras
aplicacdes de interesse da empresa;

e No caso especifico da Operacio de Sistema,
buscando sistematizar a pritica do uso do
Simulador, estd sendo implantado um Normativo da
Operagdo que define a grade minima de treinamento
para os operadores de sistema, a qual devera ser

cumprida  anualmente, garantindo assim a
manuten¢do de um alto nivel de qualificacdo destes
profissionais;

e Formacdo de uma equipe minima de instrutores
distribuidos pelos 6 Centros de Operacao da
Empresa, de forma a permitir que estes instrutores
estejam freqlientemente trocando informagdes e as
experiéncias vividas em cada Centro de Operagao,
permitindo assim a formagdo de um Grupo
Permanente de Usudrios do Simulador;

Visando minimizar as dificuldades que as empresas t€ém
para permitir que os operadores ausentem por um longo
periodo do seu posto de trabalho para participar de
treinamento ou reciclagens em outras localidades, serd
possivel a realizacdo de treinamento remoto, tendo em
vista que os treinandos e instrutores poderdo estar em
diferentes localidades. Esta facilidade introduzida no
sistema, permitird também o treinamento de trabalho em
equipes envolvendo dois ou mais centros de operacao.

Finalizando, na Figura 5 & apresentada uma foto do
Centro de Treinamento SAGE/OTS j4 instalado em
Recife, Pernambuco, Brasil.

Figura 5 — Centro de Treinamento de Recife
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