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APRESENTACAO

N&o héa padrbes de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza



SUMARIO

(03N =2 1 U] 0 15 [ 1
DESENVOLVIMENTO DE UMA INTERFACE PARA ESTUDO EM CONTROLE DE UM ROBO MOVEL DE
EQUILIBRIO DINAMICO

Alex Sandro Garefa

Guylherme Emmanuel Tagliaferro de Queiroz
Luis Antonio Bassora

Flavio Eduardo Tapparo

DOI 10.22533/at.ed.6712002071

(03N =1 1 1 U] 0 15 2SSOSR 17

ROBO PARA INSTALAGAO DE SINALIZADORES AVIFAUNA

Bruno Monteiro Costa

Maiquel Bruno de Andrade Rezende
Waldir Alves Diniz

Ricardo de Souza Marcelo

Clécio Paula da Silva

DOI 10.22533/at.ed.6712002072

(03121 101 10 T OSSR 26
PROSPECTOS PARA A EVOLUCAO DA INTERFACE HUMANO-COMPUTADOR EM CENTROS DE
CONTROLE DE ENERGIA ELETRICA

Luiz Corréa Lima

DOI 10.22533/at.ed.6712002073

(03N =2 1 U] o 1 SRR 40

PROJETO CANAA - IRRIGADOR AUTOMATICO PARA O AGRONEGOCIO
André Kroupa
Eldon Moura
Claudio Matheus da Costa Comin
Rogério Luis Spagnolo da Silva

DOI 10.22533/at.ed.6712002074

(03N =1 1 1 U] o T J SRR 54

PAINEL DE BORDO -~UMA INEDITA PLATAFORMA COMPUTACIONAL EM UTILIZAQAO NO NOVO
CENTRO DE OPERACAOQO DA CEMIG-D

Tiago Vilela Menezes

Bruno Henrique da Silva

Carlos Jose de Andrade

Huliton Paz de Oliveira

Marco Aurélio da Silva Ferneda

Odimar José Bezerra Lima

Rafael Carneiro Motta

DOI 10.22533/at.ed.6712002075

(03N 2 1 U] 1 1 J 69

PARADIGMAS DAS TECNOLOGIAS 5G NA AUTOMAGAO DE SISTEMAS VERTICAIS NA INDUSTRIA 4.0

Daniel Rodrigues Ferraz |zario

Jodo Luiz Brancalhone Filho

Yuzo lano

Karine Mendes Siqueira Rodrigues Ferraz Izario

DOI 10.22533/at.ed.6712002076




(03X 21 1 11 ] 10 X 205N 81

DATA REGENERATION 2R IN OPTICAL COMMUNICATION NETWORK BASED ON MACH-ZEHNDER
INTERFEROMETER WITH ACOUSTIC-OPTICAL FILTER AND HIGHLY NON-LINEAR PHOTONIC
CRYSTAL FIBER

Fabio Barros de Sousa
Fiterlinge Martins de Sousa
Jorge Everaldo de Oliveira
Elizabeth Rego Sabino

Marcos Benedito Caldas Costa

DOI 10.22533/at.ed.6712002077

(03N = 1 U] o X TSR RR 95

PROJETO DE UMA ANTENA PATCH PLANAR UTILIZANDO A SUPER FORMULA DE GIELIS

Elder Eldervitch Carneiro de Oliveira
Pedro Carlos de Assis Junior

DOI 10.22533/at.ed.6712002078

(03N =3 1 o U] 1 X Y 108

UMA CONTRIBUIQAO NA AVALIACAO DE MODELOS DE SATISFAGCAO DO CLIENTE PARA OS SERVICOS
DE COMUNICACOES MOVEIS COM EQUACOES ESTRUTURAIS

Gutembergue Soares da Silva
André Pedro Fernandes Neto
Fred Sizenando Rossiter Pinheiro
Antonio Salvio de Abreu

DOI 10.22533/at.ed.6712002079

(03N =3 1 o U] 10 T o 130

ATAQUES E DESCOBERTA DE VULNERABILIDADES EM REDES CORPORATIVAS

Roger Robson dos Santos
Jackson Mallmann

DOI 10.22533/at.ed.67120020710

(03N = 1 ] 1 Tk 1 TR 139

MODELO MATEMATICO PARA CONSOLIDACAO DE MAQUINAS VIRTUAIS

Alexandre Henrique Teixeira Dias
Luiz Henrique Andrade Correia

DOI 10.22533/at.ed.67120020711

(03N =3 1 1] 10 T 72 151

CAPTURE THE FLAG: METODO DE APRENDIZADO PARA ADISCIPLINA DE FORENSE COMPUTACIONAL
EM UMA UNIVERSIDADE PUBLICA

Carlos Eduardo de Barros Santos Junior

Ana Clara Nobre Mendes

Jhonattan Carlos Barbosa Cabral

Juliana Barbosa dos Santos

Erick de Oliveira Silva

Pedro Henrique Rodrigues Emerick

DOI 10.22533/at.ed.67120020712

(03N = 1 U] 1 T < 157

A METODOLOGIA EPRI PARA AVALIACAO DE RISCOS CIBERNETICOS NAS INFRAESTRUTURAS
CRITICAS E SUA RELACAO COM A NORMA IEC 62443-2-1

Luiz Augusto Kawafune Campelo



DOI 10.22533/at.ed.67120020713

(03N = 1 U] Mo T 1 R 170

ANALISE DA PERFORMANCE DO MRE E SEUS IMPACTOS COMERCIAIS — PROPOSTA DE REVISAO
DA REGULACAO

Joao Carlos Mello

Leonardo Calabro

Vinicius Ragazi David

Daniela Souza

Luiz Laércio Simbes Machado Junior
Renato Mendes

DOI 10.22533/at.ed.67120020714

(03N =3 1 U] 10 T - 190

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARAINCLUSAO EDUCACIONAL DE PESSOAS COM DEFICIENCIA
MOTORA

Felipe Massayuki Quiotoqui
Italo Rodrigues da Silva

DOI 10.22533/at.ed.67120020715

(03N =2 1 U] 1 T - 200

SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS APLICADOS AO DIAGNOSTICO DE CANCER DE MAMA

Gustavo da Silva Maciel

Wagner Kenhiti Nakamura Junior
Luiz Francisco Granville Goncalves
Leonardo Plaster Silva

Simone Silva Frutuoso de Souza
Fabio Roberto Chavarette
Fernando Parra dos Anjos Lima

DOI 10.22533/at.ed.67120020716

(03N = 1 1 ] 1o Tk r 220 213

AVALIACAO DE TECNOLOGIAS NAO INVASIVAS DE MEDICAO DE GLICOSE EM HUMANOS

Leanderson André
Pedro Bertemes Filho

DOI 10.22533/at.ed.67120020717

(03N =3 1 U] o T - 224

ENTENDIMENTO DOS CONTROLES E POSSIVEIS CONFLITOS DE PRIVACIDADE NAS REDES SOCIAIS
ONLINE

Talita de Souza Costa
Marbilia Possagnolo Sérgio
Regina Marin

DOI 10.22533/at.ed.67120020718

(03N =2 1 U] 1 T - 236

MODELAGEM DE PROBLEMA ELETROSTATICO UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS

Julia Grasiela Busarello Wolff
Pedro Bertemes Filho

DOI 10.22533/at.ed.67120020719




(03N =1 1 1 1] 10 15 R 252

SISTEMA DE MONITORAGCAO DE CULTURA CELULAR IN VITRO VIA BIOIMPEDANCIA ELETRICA:
REGRAS DE PROJETO

Kaue Felipe Morcelles
Pedro Bertemes Filho

DOI 10.22533/at.ed.67120020720

SOBRE OS ORGANIZADORES.........cciirteriinsermsssssrsssssssssssssssssssss s snsssssssassassssnssassssasss 265

INDICE REMISSIVO ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssessssssssssesasesnesssssasssnsssnsssnesssssssssnsssnssssesasesanes 266




CAPITULO 5

PAINEL DE BORDO - UMA INEDITA PLATAFORMA
COMPUTACIONAL EM UTILIZACAO NO NOVO
CENTRO DE OPERACAO DA CEMIG-D

Data de aceite: 01/06/2020
Data de Submisséo: 13/03/2020

Tiago Vilela Menezes
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG

Belo Horizonte/Minas Gerais.
http://lattes.cnpq.br/8983794350070959

Bruno Henrique da Silva
http://lattes.cnpq.br/7895466474396169

Centro Universitario de Sete Lagoas - MG

Carlos Jose de Andrade
Universidade Vale do Rio Doce — Univale
Governador Valadares/Minas Gerais

Huliton Paz de Oliveira

Escola Ténica de Uberlandia — Uberlandia/Minas
Gerais

Marco Aurélio da Silva Ferneda
Universidade Federal Uberlandia — Uberlandia/
Minas Gerais.

Odimar José Bezerra Lima

Universidade Presidente Anténio Carlos, UNIPAC
— Barbacena/Minas Gerais

http://lattes.cnpq.br/8919117693310806

Rafael Carneiro Motta
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG

Belo Horizonte/Minas Gerais.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico

RESUMO: Este trabalho traz uma sintese das
principais caracteristicas da nova plataforma
computacional — Painel de Bordo em uso
no Centro de Operacdo - COD da Cemig-D
desde 2016, destacando-se os beneficios da
sua utilizacdo na operacdo em tempo real do
sistema elétrico de poténcia. O Painel de Bordo
traz ineditismo ao COD ao disponibilizar novas
informagdes e dados do sistema elétrico em uma
unica plataforma coorporativa, possibilitando
analises e decisbes antes inviaveis com o0s
procedimentos tradicionais suportados, na sua
maioria, em dados da ferramenta de superviséo
e controle SCADA, principalmente em situacdes
de contingéncias e desligamentos de elementos
do sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Distribuicéo,
Operacéao
Georreferenciada Integrada, Painel de Bordo,

em Tempo Real, Plataforma

Consciéncia Situacional

DASHBOARD PANEL - A PIONEERING
COMPUTACIONAL PLATFORM IN USE IN
CEMIG'S NEW OPERATION CENTER

ABSTRACT: This works presents a summary
aboutthe mainfeatures ofthe new computacional
tool Dashboard Panel in use at Cemig-D’s
Operation Center - COD since 2016, emphasize
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the advantage from its application in Real Time Operation of Eletrical Power System. The
Dashboard Panel brings newness to COD while it provides in a single corporate platform,
eletrical system new information and data, enabling analisys and decisions, before impratical
by tradicional procedures mostly based on SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition,
mainly in occurrence of the eletrical system and/or in breakdown of eletrical system elements.
KEYWORDS: Distribution System, Real Time Operation, Integrated Georeferenced platform,
DashBoard Panel,Situational Awareness

11 INTRODUCAO

Com os novos contratos de Concessao do Servigo Publico de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Brasil que passaram a vigor a partir de 2015, manter um alto patamar de
qualidade do fornecimento com custos eficientes se tornou ainda mais relevante para a
sustentabilidade do Negd6cio Distribuicdo nas Empresas. A ANEEL pode abrir processo
administrativo com possibilidade de caducidade da concessao (1) se forem violados os
indicadores de qualidade do servigo, DEC e FEC' em determinadas circunstancias. Neste
novo cenario, a area de operacdo da Cemig vem aprimorando seus procedimentos e
ferramentas, principalmente a partir de 2010 com a unificacdo dos 7 (sete) Centros de
Operacéo - COD regionais em um unico COD em Belo Horizonte, e o Painel de Bordo
€ uma destas ferramentas. Caracteriza-se como uma plataforma computacional, cujo
diferencial esta na disponibilizacdo de informac6es e dados inéditos para o tempo real,
tanto no tipo quanto na forma, com dados georreferenciados integrados e sobrepostos ao
sistema elétrico de poténcia - SEP que, somada as tradicionais técnicas de monitoramento
e controle via sistema SCADA? e outras ferramentas de apoio, esta contribuindo com
melhorias na chamada consciéncia situacional dos operadores (2) (grau de coinciéncia
sobre os aspectoss influenciadores da operagao do SEP), permitindo que estes consigam
tomar decisbes e acdes de tempo real com mais velocidade e assertividade.

O Painel de Bordo aplica-se ao que se chama de Sistema Elétrico de Alta Tenséo
da (Sitema AT), que compreende cerca de 17 mil km de Linhas de Distribuicdo — LD e
400 subestacoes — SE, responsaveis pelo suprimento da area de concessao no estado de
Minas Gerais de 567 mil km2 com 8,5 milhdes de clientes.

O texto esta organizado em 5 Tépicos. Neste Capitulo 1 tem-se a contextualizacao
geral, no Capitulo 2 estdo os motivadores do desenvolvimento, no Capitulo 3 as
caracteristicas, funcionalidades e os beneficios do uso do Painel de Bordo na operagcéao
em tempo real. No Capitulo 4 estdo mostrados dois casos reais de utilizacéo e finalmente

o Capitulo 5 com as conclusdes e descricdo dos aperfeicoamentos em desenvolvimento.

1 FEC (frequéncia media de interrupg¢éo do fornecimento por consumidor) e DEC (tempo médio da interrupgéo por consu-
midor)
2 SCADA - Sistema de Superviséo e Controle Remoto
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2| MOTIVADORES

Os motivadores para a construcdo do Painel de Bordo originaram-se dos desafios
inerentes de um sistema elétrico de grande porte, capilarizado, extenso e heterogéneo
nas suas caracteristicas técnicas, além da caréncia de uma ferramenta que produzisse e
integrasse informacgdes e sinais afetos a operagcdo em tempo real, além dos tradicionais
dados/grandezas elétricas que séo disponibilizadas via sistema SCADA.

2.1 Operacao em Tempo Real - Influenciadores

A Figura 1 mostra um desenho ilustrativo resumido dos grupos de fatores em torno
do sistema elétrico que interferem na qualidade da operacdao em tempo real, destacando

onde Painel de Bordo traz a sua contribuicdo ao COD.

- Interrupgdes— Causas Externas i Interrupcdes — Causas Internas |

FIGURA 1 — Fatores Influenciadores - Operacao em Tempo Real do SEP

2.2 Caracteristicas do Sistema Elétrico

As particularides do Sistema AT Cemig-D estdo mostradas junto com o Sistema
de Transmissdo da area Minas na intencdo de facilitar o entendimento dos desafios
especificos do COD, a comecar pelas respectivas Topologias mostradas nos mapas

elétricos da Figura 2.
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Sistema AT Cemig-D (3) Sistema de Transmisséao - MG (4)

FIGURA 2 — Sistema Elétrico AT e de Sistema de Transmissao

O Sistema de Distribuicdo AT tem naturalmente menos interligagcbes do que o
Sistema de Transmissao, ainda com eixos radiais e extensao simular a malha de 345 kV
do Sistema Interligado Nacional — SIN (5). Os niveis de tensao tipicos de 34,5 kV até
138 kV possuem confiabilidade inferior, sendo mais vulneravel a fatores externos que
impactam seu desempenho. Outra caracteristica sdo as distancias envolvidas, ja que
o sistema AT atende os exitremos da area de concessao, com raio médio de 500km a
600km, o que reflete complexidades de acionamentos e deslocamentos.

ATabela 1 resume as diferentes caracteristicas dos Sistemas Elétricos e os respectivos
desafios do COD na operacdo em tempo real, constituindo-se parte dos motivadores para
criacdo do Painel de Bordo em Moédulos Multiplos apresentados no Capitulo 3.

Caracteristicas Transmissao Distribuicao Limitacdes/Desafios no COD

Topologia Anel Radial e Anel Restricao de transferéncias de
carga

Interligages (N-1) Maioria (N-1) Parcial Menores flexibilidades operativas
Exposicao a Falhas Menor Maior Maior n° de falhas
Capilaridade Menor Maior Maior Area de Exposigao
Operadores nas SE Maioria Sem Limitacbes de manobras remotas
Distancias Equipe x Instalacdes Menor Maior Maior tempo de deslocamentos
Acessos as Instalagbes Urbano/Rural Muito Rural Com acessos complexos
Disponibilidade de Comunicacéo Maior Menor Maior dificuldade em &reas
distantes

Nivel de Telecontrole Reduntante Parcial Ha perdas de telecontrole
Oscilografias Remotas Maioria Parcial Maior tempo de anélises de faltas
Indicador Regulatério ParcelaVariavel | cliente x tempo Qualidade medida 24hs por dia

TABELA 1 — Caracteristicas do SEP e Desafios COD na Operagdao em Tempo Real

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico Capitulo 5




2.3 Ferramentas Tradicionais - Limitacoes

As ferramentas de supervisao e controle elétrico via sistema SCADA naturalmente
concentram-se nas variaveis elétricas, alarmes e protecdes gerados, ficando o operador
um tanto “cego” quanto aos outros fatores (externos e internos) que interferem no
desempenho do SEP e nas decisGes da operacdo do tempo real. Um resumo destas
limitacOes estd mostrado na Tabela 2.

Ferramentas Isoladas | Informacéao Disponibilizada Limitacdo no COD
Fator Interno - Sistema | Grandezas Elétricas Pontuais, Limitado ao telecontrole e telesuperviséo
SCADA Alarmes e Comandos Sem visao grafica dos Fatores Externos e
Internos (apresentados no capitulo 3)
Fator Interno - Desenhos isolados de SE e LD | Sem georreferenciamento
Diagramas Elétricos Sem Integracao com outros Fatores
Fator Interno - Clientes | Tabela estatica de Clientes Sem gréficos de visualizagéo
Interrompidos Interrompidos Sem visao temporal por regido
Sem Comparagédo com limites regulatorios
Fator Externo - Sites Nuvens e descargas Despadronizacéo
de Meteorologia atmosféricas Acesso por Iniciativa Indidivual

Sem Integragdo com Sistema Elétrico

TABELA 2 — Ferramentas e Limitagcbes

31 0S BENEFICIOS DO PAINEL DE BORDO PARA A OPERACAO DO SEP

Este item descreve quais foram os requisitos basicos para constru¢cdo dos Mddulos
Funcionais do Painel de Bordo, as caracteristicas e as forma de aplicacao e respectivos

beneficios para as agdes em tempo real no Centro de Operacao
3.1 Requisitos e Caracteristicas de TI

Os requisitos definidos com a area de Tl da Cemig, responsavel pela construcao
da plataforma, foram fundamentais para permitir que as funcionalidades do Painel de
Bordo estivessem coerentes com as necessidades e dificuldades praticas do dia a dia dos
operadores do COD, possibilitando garantir os seguintes ganhos observados

a. Interface grafica de facil acesso;
b. Para uso simultdneo de multiplos usuarios;

c. Com multiplas camadas de informacdes georreferenciadas, integradas e sobre-
postas ao sistema elétrico;

d. Flexivel para insercao de novos modulos funcionaiis e disponibilidade 24hs
O ponto de partida foi uma ferramenta interna Cemig chamada Geogoo, desenvolvida
por uma area especifica de manutencdo, que se tornou disponivel em 2014, e que fazia
0 registro e visualizacdo de descargas atmosféricas detectadas pelo SLT — Sistema de
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Localizacdo de Tempestades sobreposta ao sistema elétrico.

O Painel de Bordo evoluiu para uma Infraestrutura Corporativa de Dados Espaciais
(IDE) implantada na Cemig em 2015 para reorganizar 0 armazenamento, 0 acesso e
a padronizacédo do acervo de informagdes geoespaciais da empresa. A IDE & um
conjunto integrado de tecnologias, politicas e procedimentos que possibilita a geracao, o
armazenamento e compartilhamento de informag¢des geoespaciais interna ou externa, no
ambito da empresa.

Engloba um grande volume de imagens de satélites de alta, média e baixa
resolucao, utilizando o formato de webservices geograficos dos tipos WFS, WMS, WMTS,
e outras, todas seguindo o padrdo internacional OGC (Open GeoSpatial Consortium),
uma organizacao voluntéria internacional voltada para a definicdo dos padrbes para uso
e disseminagcao de informacdes geoespaciais. A Integracdo dos Mddulos do Painel de
Bordo se da de forma automatica e agendada através de Fluxos na ferramenta de ETL?
Geografico FME*“.

3.2 Beneficios

Mesclados com as habilidades e experiéncias dos operadores, os beneficios do
Painel de Bordo para o COD tem se dado nas seguintes situagcoes de tempo real:

a. Condicado Normal: Evitar e/ou minimizar o numero de interrup¢des (FEC), com
acoOes preventivas;

b. Contingéncias: Reduzir o tempo de religamento para o maior numero de clientes
(DEC), com acgdes proativas;

c. Otimizar e reduzir custos de equipes, no campo e no préprio COD (R$).

Destacam-se os ganhos de proatividade e fluxo de interacdo do COD com as equipes
e campo, antes limitado aos dados do SCADA e de descargas atmosféricas. Ressalta-
se que o Painel de Bordo tem sido utilizada por outras areas da empresa com relagao
direta com o sistema elétrico, por exemplo, planejamento, manutencéo, automacao. Os
Médulos dos Fatores Externos e Internos ao sistema elétrico e respectivos beneficios
proporcionados, estdo apresentados na Tabela 3, para Condicdo Normal e Contingéncia
do Sistema Elétrico.

3 ELT em inglés, Extraction, Transformation e Load. Refere as etapas pelas quais os dados passam antes de prontos para
uso
4 FME em inglés, Feture Manupulator Engine. Plataforma de processsamente e manipulacdo de dados geoespaciais
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Moédulo Fatores Externos

Condicao Normal

Contingéncia

1 -Alertas Meteorolégico

2 - Radar Meteorol6gico

3- Satélite Meteorolégico

4 -Descargas Atmosféricas
5- Queimadas

6 -Imagen de Satélite — Solo/
Vegetacao

7- Cidades/Estradas

8 -Divis6es Regionais

a) Aumentar a previsibilidade de riscos
de interrupgéo por estes fatores

b) Antecipar configuracdes operativas
para melhorar a seguranca

c) Otimizar preventivamente postos de
operacéo do COD

d) Antecipar e/ou prorrogar operadores
do COD

e) Alertar e/ou acionar
preventivamente equipes de campo
para eliminar riscos iminentes

f) Melhorar a assertividade do
quantitativo de sobreaviso

g) Realizar ajustes na execucgao de
intervencao programada

h) Melhorar a indicacdo em inspecdes
de falhas transitérias

i) Mais informagbes auxiliando

a interpretacao dos eventos no
SCADA

i) Maior assertividade na suspeita
de falhas e realizacdo de novos
testes

k) Melhor acerto na indicacao de
possiveis locais de falta

[) Melhor orientag&o para as
equipes de campo sobre o tipo
provavel de falha

m) Melhor visdo espacial de
acessos e relevo para orientacao
das equipes de campo em
inspecdes

n) Melhor histérico para analise de
pbs-operacao

Médulo Fatores Internos

Condicao Normal

Contingéncia

9-SEelD
10 - SE Mébveis
11- Estruturas de LD

12 — Alimentadores de rede
de média tensdo - MT

13- Bases de Equipe de SE
elD

14- Veiculos de Equipe de SE
e LD em servico

15- Veiculos de Equipe de
Rede MT em servico

0) Melhor visao espacial do SEP e
posicionamento relativo das equipes
de campo

p) Melhor visdo das bases fixas das
equipes, agilizando acionamentos

q) Melhor visualizagéo das equipes em
servico, agilizando acionamentos

r) Melhor visdo espacial do SEP
para interpretacdo de ocorréncias
s) Mais assertividade em novos
testes remotos

t) Visualizagéo de imagem de
estruturas de LD permitindo melhor
avaliagao de falhas e disparo de
inspecdes

u) Otimizagcéo de acionamentos das
equipes mais proximas as falhas

v) Acionamento mais agil para
disparar o uso de SE moveis

w) Visualizagédo do deslocamento
de equipes em atendimento

TABELA 3 — Beneficios do Painel de Bordo para o COD na Operagédo em Tempo Real

3.3 Modulos Funcionais

Este item apresenta o conteudo das informacdes geradas pelos Mddulos Funcionais,

qgue podem ser visualizados de forma simultanea ou nao, e como séo obtidos os beneficios

a partir da sua utilizagao pelo COD.

a. Visao Geral e Modulos de Acesso

A Figura 3 mostra a Tela Incial do Painel de Bordo com o sistema elétrico AT

georrferenciado, e ao lado direito a imagem ampliada da janela de acesso aos Mddulos.
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FIGURA 3 — Tela Inicial do Painel de Bordo e Acesso aos Modulos Funcionais

O Sistema Elétrico AT mostrado é georreferenciado, com as SE (quadrados) e as LD
(linhas com as cores indicando niveis de tensao). No canto inferior esquerdo do mapa, a
imagem de fundo pode ser alternada para visdo de satélite, permitindo conhecer relevo,
vegetacao, topografia, etc..Na janela dos Mddulos, do primeiro ao nono estdo os Fatores
Extrernos e na sequéncia os Internos. A intensidade da visualizagdo dos Médulos é
ajustavel pelo icone ao lado.

b. Médulo de Fatores Externos — Dados Meteorolégicos e Queimadas

A Figura 4 a esquerda mostra o modulo do Radar Meteorologico (circulo na regiao
central de MG), do Satélite Meteoroldégico (manchas avermelhadas), de Descargas
Atmosféricas (pontos coloridos) e dos Alertas Meteoroldgicos (areas em azul) sobrepostos
ao sistema elétrico. A imagem a direita mostra o Modulo do histérico de Descargas
Atmosférias mais utilizada na pos-operacao e na gestdao da manutencgao para consulta de
dias ou meses anteriores.
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Palnel da Altn Tenshio

Longitude:-50 2534
s Intensidade:-85k2
Data Hora: 30042019 18.0253

Descargas Atmosféricas, Satélite Meteorologico Descargas Atmosféricas — Consulta

e Alertas historica
FIGURA 4: Médulo de Fatores Externos - Eventos Meteorologicos

As legendas ficam disponiveis do lado direito do mapa elétrico. Para as descargas,
quanto mais “quente” a cor do ponto, mais recente € a incidéncia, que sdo gravadas em
intervalos de 15 minutos (janela de até 120 min), mostrando intensidade (kA), local, dia
e hora. Para as nuvens, quanto mais “quente” a cor, maior a intensidade da formacéo, e
para os alertas com janela de até 7 dias, quanto mais “quente” a cor, maior a probabilidade

desta previsao acontecer.
Ainda para os fatores externos, a Figura 5 mostra a informagcdo de queimadas

(simbolos coloridos de fogo no mapa).
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A carros - AT

FIGURA 5: Médulo de Fator Externo - Queimadas

Os focos de queimadas podem ser vistos no intervalo de 24hs discriminados a cada
3 horas. Quanto mais “quente” a cor, mas recente € o evento. O COD normalmente deixa
visivel as queimadas das ultimas 3 horas € no maximo a 2.000 metros distantes do sistema

Capitulo 5
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elétrico, como indicado na imagem da direita da Figura 5.

Conforme a Tabela 3, com as informacgdes dos Fatores Externos em tempo real, o

COD tem conseguido atuar com mais assertividade, tanto preventivamente para melhor

se preparar no caso de interrupgdes e para eliminar/reduzir riscos de interrupgdo quanto

em contingéncias, utilizando-os para reduzir o tempo e custos de reestabelecimento.

c. Fatores Internos — Sistema Elétrico, Bases Operativas e Veiculos

Na Figura 6 estdo mostrados sobrepostos ao sistema elétrico (SE e LD), em sentido ho-
rario, 0 modulo de SE moveis, de estruturas de LD, de alimentadores de rede, de bases

operativas e de veiculos das equipes em tempo real.
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FIGURA 6: Médulo de Fatores Internos — Sistema Elétrico, Veiculos e Bases Operativas
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Omobdulode SE Mobveis € que permite ao COD visualizar alocalizagéo, caracteristicase
disponibilidade destas instalacdes para acionamentos emergenciais com mais velocidade.
O mébdulo de estruturas de LD é o que possibilita identificar remotamente as caracteristicas
das estruturas e fotos (madeira, concreto, metalica). O modulo de alimentadores é o que
permite visualizar a rede e as possiveis interferéncias com LD e transferéncias de carga
entre SE no caso de contingéncias. O modulo de Bases Operativas é o que possibilita ao
COD visualizar quais os tipos e local das equipes e 0 médulo de Veiculos em Servico é o
que permite visualizar em tempo real a posicdo e os deslocamento dos tipos de veiculos
e encontrar aquele mais proximo em servigco para o atendimento emergencial.

Conforme citado na Tabela 3, com as informacdes dos Fatores Internos em tempo real,
o COD consegue tomar novas a¢cées com mais velocidade e assertividade, principalmente
nas situacées de contingéncia. Por exemplo, agilizar decisbes de emergéncia, fazer
testes adicionais com segurancga, melhorar a escolha dos acionamentos, a indicacao dos
provaveis tipos e pontos de falta, reduzindo tempo e custos de reestabelecimentos.

d. Médulo - Clientes Desligados e Controle do Montante de Uso do Sistema de
Transmissao - MUST
A Figura 7 mostra a esquerda o Moédulo de Gréafico Temporal de Cliente Interrompido

e a direita o Mo6dulo de Controle do MUST em tempo real.

—— 8D = Agora  Misterico | Maxmos
19:22:01
o 20104 19:22:00

| —
A- 130

< i e

FIGURA 7: Médulo de Qualidade do Fornecimento e MUST

Alinhareta vermelha € o limite regulatério diario do DEC e a linha azul é a visualizagdo
temporal 24hs dos clientes interrompidos. Imeditamente ap6s um desligamento de uma
SE ou LD, o COD consegue perceber o impacto na qualidade do fornecimento através
dos picos observados no grafico, servindo de base para avaliar o grau de urgéncia das
acOes de reestabelecimento. No painel do MUST, cada linha € um ponto de Conexao
com a Rede Basica, facilitando a superviséo geral do MUST, permitindo a¢des rapidas de




controle para evitar violacdes regulatorias (6).

3.4 Painel de Bordo na Sala de Controle do COD

A Figura 8 é uma foto da sala de controle do COD e ilustra a disposicdo do Painel
de Bordo.

Painel de B w«Painel de Bordo

FIGURA 8 — Painel de Bordo no VideoWall do COD

A localizacédo central no telao (videowall) tem trazido ganhos para uniformizar a
atencéo dos operadores no sentido de dar abrangéncia e padronizagdo sobre o grau de
riscos ao sistema elétrico relativos aos Fatores Externos, além de estimular e facilitar o
apoio mutuo entre postos de operagao, produzindo decisdes mais compartilhadas.

41 RESULTADOS - USO DO PAINEL DE BORDO EM CONTINGENCIAS

Este topico apresenta duas situagdes reais de aplicacdo do Painel de Bordo pelo
COD mostradas na Figura 9, sendo que a da esquerda ilustra a contingéncia em uma LD

e a da direita em uma SE.

TI e

FIGURA 9 — Casos Reais de Aplicacao do Painel de Bordo em Contingéncias.
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A LD em contingéncia foi a LD radial 69 kV Claudio 2 — Carmépolis, localizada
no oeste do Estado, responsavel pelo suprimento de cerca de 50 mil pessoas. Possui
as caracteristicas de Distribuicdo mostrados na Tabela 1, dentre elas, a auséncia de
operadores nas SE adjascentes, acessos rurais complexos, sem oscilografias remotas
e telecontrole parcial. Através do SCADA, o COD visualizou os testes de religamento
automatico e as protecdes operadas. Sem o Painel de Bordo, a acdo seguinte do COD
era acionar via telefone as equipes para manobras e inspec¢des locais, e aguardar contato
telefénico do campo, sem mais informacgdes e acdes proativas. Com o Painel de Bordo,
o operador do COD, neste caso, ampliou 0 seu campo de atuacdo com agdes adicionais
proativas, parte supracitadas na Tabela 3:

- Vegetacdo e relevo proximos: constatado morro e area de mata: hipétese de causa
arvore;

- Ponto de falta indicado pelo relé: observado pelo Painel a presenca de plantagcéo
de eucalipto;

- Tipo de Estuturas: verificou-se que era estrutura metalica robusta;

- Meteorologia e Queimadas: constatou-se que havia descargas atmosféricas, mas
longe da LD e sem queimadas;

- Realizagdo de novos testes: baseado nas informacgdes, ndo foram feitos novos
testes remotos pelo COD;

- Transferéncias de carga: foi observado pela rede MT que havia poucos pontos de
interligacdo com outras SE;

- Limite regularério de cliente interrompido: pode-se ver de imediato a violacdo do
limite diario e a evolugao temporal,;

- Base Operativa: rapidamente o COD consultou qual base operativa e tipos de
equipes estariam mais préxima;

- Equipes acionadas: foi possivel visualizar e acionar as equipes de SE e LD em
servico e mais proximas;

- Interacdo com o campo: todas essas informag¢des foram compartilhadas com as
equipes acionadas;

- Deslocamento das equipes: foi possivel acompanhar os deslocamentos e estimar o
tempo de chegada no local, sem necessidade de novas ligagées telefdnicas que pudessem
atrapalhar as equipes de campo e o préprio COD.

A equipe de LD foi para o local mais preparada com as informacdes prévias. Chegou
ao local, confirmou arvore de grande porte fora da faixa de servidao sobre a LD, a retirou,
e 0 COD reestabeleceu o sistema elétrico.

Nova caso da SE, a contingéncia foi na SE Frutal, localizada no Tridngulo Mineiro,
responsavel pelo suprimento de quase 100 mil pessoas. Como no caso anterior, possui
caracteristicas de Distribuicdo mostrados na Tabela 1, dentre elas, ser radial, sem
operadores nas SE, acessos rurais complexos, sem sinal de telefonia em alguns pontos,
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sem oscilografias remotas e telecontrole parcial. Através do SCADA, o operador do
COD visualizou as protecdes operadas, fez as manobras e testes iniciais, sendo nao
satisfatorios. Sem o Painel de Bordo, a agéo seguinte do operador era acionar via telefone
a equipe de SE para manobras e inspecdes locais, e aguardar contato telefébnico, sem
mais informacgdes. Com o Painel de Bordo, o operador do COD, neste caso, ampliou seu
campo de atuacdo com acdes adicionais proativas, parte supracitadas na Tabela 3:

- Meteorologia e queimadas: constatou-se que havia muitas descargas atmosféricas
sobre a SE, sem queimadas;

- Realizacdo de novos testes: baseado nas informacdes, foram feitos novos testes
remotos pelo COD;

- Transferéncias de carga: foi observado pelarede MT que havia pontos de interligacao
com outras SE;

- Limite reguléarorio de cliente interrompido: pode-se ver que o limite diario foi violado
no momento;

- Equipes acionadas: foi possivel visualizar e acionar as equipes de rede MT e de SE
disponiveis e mais proximas;

- Interacdo com o campo: todas essas informacg¢des foram compartilhadas com as
equipes acionadas;

- Deslocamento das equipes: foi possivel acompanhar os deslocamentos e estimar
o tempo de chegada no local, o que antes ndo se conseguia, principalmente nos trechos
sem sinal de telefonia;

- SE Mobvel: o COD verificou de imediato que existia uma SE Mbvel disponivel a 95
km de distancia, o que agilizaria a decisdo sobre este recurso, caso necessario. Antes,
gastava-se bom tempo consultando a area de manutencéo.

A equipe de rede MT chegou na SE Frutal antes da equipe de SE, fez as primeiras
inspecdes e verificou a suspeita de isolador danificado. A equipe de SE que estava
mais preparada com as informacgdes prévias, chegou em seguida, confirmou isolador
do barramento de 13,8 kV danificado, fez os reparos e o COD reestabeleceu o sistema
elétrico. Em ambos os casos, foi possivel um decréscimo préximo de 30% no tempo
de reestabelecimento e uma redugao que pode ter atingido 20% nos custos de equipes
e de deslocamentos. Na contingéncia da LD, as distancias de deslocamento foram de
45km, e sem o Painel de Bordo poderiam ter chegado a 80km. Na contingéncia da SE,
a informacéo antecipada de suspeita de descarga atmosférica fez a equipe passar pela
base operativa e preparar a logistica de material, dentre estes, isoladores reservas.

51 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma sintese da nova plataforma computacional Painel de
Bordo, em uso no Centro de Operac¢ao da Cemig-D desde 2016, que vem trazendo ganhos
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na gestao de informacdes afetas ao tempo real e, consequentemente, na assertividade
das acOes dos operadores.

Os motivadores foram as préprias caracteristicas do sistema elétrico, de grande
porte e heterogéneo, com complexidade de operacéo remota e no campo, associadas a
constatacédo de que a supervisao e telecontrole do sistema elétrico via SCADA pelo COD
precisava ser complementada com a visualizagao de outros fatores afetos a operagao em
tempo real, 0 que passou a ser possivel com o Painel de Bordo.

A construcéao da ferramenta pela equipe prépria da Tl da Cemig a partir dos requisitos
dos operadores do Centro de Operacéo - COD foi fundamental para garantir agilidade de
desenvolvimento, praticidade no uso e flexibilidade para aplicagcdo de novos modulos.

Os beneficios para a operacdao em tempo real sdo observados em condicdo normal
e, principalmente, em situagdes de contingéncias, ao disponibilizar o acesso imediato de
informacdes de outros fatores além dos dados do SCADA, e que interferem nas analises
e decisdes do COD, de forma georreferenciada e sobreposta ao sistema elétrico. Os
dois casos praticos de aplicacdo descritos sinalizaram reducéo de 30% e de 20% nos
tempos e nos custos de reestabelecimentos, respectivamente, quando o COD utilizou
dados adicionais do Painel de Bordo nas decisodes.

Como trabalhos futuros, citam-se os novos moédulos em fase de estudos e/ou
construcao no Painel de Bordo, dentre eles o Mddulo de Geradores, Modulo de Estruturas
Emergenciais Disponiveis, Médulo de Imagens de Video de Subesta¢des, Modulo
de Limites de Capacidade das Instalagdes e Instru¢ées Operativas e o Modulo das
Interveng¢des Programadas em Andamento, todos para aumentar o dominio da consciéncia
das condicdes operativas e dos fatores que afetam as decisbes em tempo real no Centro
de Operacéo.
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