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APRESENTAÇÃO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computação: 
Atividades Relacionadas com o Setor Científico e Tecnológico 3”. O objetivo desta 
obra é mostrar aplicações tecnológicas da Engenharia Elétrica e de Computação na 
resolução de problemas práticos, com o intuito de facilitar a difusão do conhecimento 
científico produzido em várias instituições de ensino e pesquisa do país.

O e-book está organizado em dois volumes que abordam de forma 
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam 
nos vários caminhos da Engenharia Elétrica e de Computação.

O Volume III tem como foco aplicações e estudos de atividades relacionadas 
à Computação, abordando temas variados do hardware ao software, tais como 
automação e robótica, arquitetura de redes, Internet, computação em névoa, 
modelagem e simulação de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletrônico, 
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, análise de desempenho 
de sistemas, aplicações na área da saúde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes são apresentados e discutidos, 
de forma concisa e didática, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos 
resultados práticos obtidos por professores e acadêmicos. 

Boa leitura!
Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Em novembro de 2015 entrou em 
vigência a Instrução de Operação RO-GC.
BR.01 revisão 06 - Gerenciamento da carga para 
controle de frequência do sistema -  elaborada 
pelo Operador Nacional do Sistema - ONS. 
Esta instrução determina que as distribuidoras 
de energia elétrica deverão efetivar, em caso 
de necessidade, cortes de cargas no prazo 
máximo de 5 minutos a partir da solicitação 
do ONS, visando o controle da frequência no 

Sistema Interligado Nacional - SIN. Nesse 
momento observou-se a necessidade de uma 
melhoria no processo de seleção das cargas a 
serem cortadas. Anteriormente as cargas eram 
mapeadas com base em valores históricos, nas 
situações de carga leve, média e pesadas, e 
repassadas ao Técnico de Operação do Sistema 
(TOS) através de planilhas, organizados por 
ordem de prioridade. Dentro desse contexto, 
utilizando-se das bibliotecas do Sistema de 
Aquisição de Grandezas Analógicas (SAGA) - 
que faz a interface entre o Sistema de Supervisão 
e Controle X-OMNI da empresa Audiolab - e os 
módulos de visualização, históricos e tendências 
das medidas analógicas da CEMIG Distribuição, 
foi desenvolvido um módulo que aperfeiçoa tanto 
o processo de atualização das curvas de cargas 
quanto da execução de corte propriamente dito, 
atendendo ao Plano de Corte Manual de Carga 
(PCMC). 
PALAVRAS-CHAVE: CEMIG Distribuição. 
Centro de Operação da distribuição – COD. 
Operador Nacional do Sistema Elétrico – NOS. 
Plano de Corte Manual de Carga – PCMC. 
Sistema Interligado Nacional – SIN.

MANUAL LOAD CUTTING PLAN
ABSTRACT: In November 2015, the Operating 
Instruction RO-GC.BR.01 revision 06 - Load 
management for frequency control of the system 
- prepared by the National System Operator - 
ONS came into force. This instruction determines 
that the electric energy distributors must carry 
out, in case of need, load cuts within a maximum 
period of 5 minutes from the ONS request, 
aiming at controlling the frequency in the National 
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Interconnected System - SIN. At that moment, there was a need for an improvement 
in the selection process of the loads to be cut. Previously the loads were mapped 
based on historical values, in light, medium and heavy load situations, and passed on 
to the System Operation Technician (TOS) through spreadsheets, organized in order 
of priority. Within this context, using the libraries of the Analog Quantities Acquisition 
System (SAGA) - which is the interface between Audiolab’s X-OMNI Supervision and 
Control System - and the visualization, history and trends modules of analog measures 
from CEMIG Distribuição, a module was developed that improves both the process 
of updating the load curves and the execution of the cut itself, in compliance with the 
Manual Load Cutting Plan (PCMC).
KEYWORDS: CEMIG Distribution. Distribution Operation Center – COD. National 
Electric System Operator – ONS. Manual Load Cutting Plan – PCMC. National 
Interconnected System – SIN.

1 | 	INTRODUÇÃO
O Centro de Operação da Distribuição – COD – possui como uma das 

ferramentas possíveis de serem utilizadas para consulta a valores históricos de 
carga um Sistema de Aquisição de Grandezas Analógicas – SAGA. O SAGA trabalha 
em conjunto com o atual Sistema de Supervisão e Controle – SSC - utilizado pelo 
COD da CEMIG, o X-OMNI da empresa Audiolab. Composto por vários módulos 
de programa, o SAGA tem como objetivo obter, armazenar históricos, criticar, tratar 
curvas de previsão e tendência de grandezas elétricas de forma “on-line”, sendo 
processado em máquinas independentes da rede do SSC. 

Criado e incorporado ao COD no ano de 1998, O SAGA esteve presente 
como um dos trabalhos apresentados no Seminário Nacional de Distribuição de 
Energia Elétrica – SENDI, que ocorreu em Belo Horizonte em agosto de 2006. 

A integração do SAGA com o SSC é feita através de um arquivo no formato 
texto, gerado pelo X-OMNI, contendo:nome do ponto, data, horário e o valor medido. 
Utilizando-se dessa base de dados, foram desenvolvidos diversos módulos. 

Para desenvolvimento do módulo que atende ao Plano de Corte Manual de 
Carga – PCMC – foi incorporada ao módulo SAGA uma planilha, a qual era atualizada 
manualmente pela equipe de apoio do COD, e que possuía os valores de carga a 
serem cortados bem como a ordem de prioridade desses blocos. Inicialmente foi 
integrada ao SAGA uma rotina que atualizava automaticamente essa planilha tendo 
como entrada a data e o horário desejado. Após coletado esses valores era gerada 
uma nova planilha com os valores de cargas esperados e a prioridade de corte 
conforme o modelo abaixo:
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Figura 1 - Parte da planilha com blocos de carga da Malha Centro de Minas Gerais em 
regime de carga leve.

Anteriormente ao módulo PCMC, as planilhas atualizadas manualmente 
eram anexadas às Instruções de Operação(IO), num total de vinte e uma tabelas, 
sendo dividas por região do Estado (Malha Centro, Malha Leste, Malha Norte, Malha 
Oeste, Malha Triângulo, Malha Mantiqueira e Malha Sul) e, para cada região, divida 
por regime de carga (Leve, Média e Pesada).

Quando solicitado, através de uma requisição do ONS, o Técnico de 
Operação do Sitema – TOS –  deveria recorrer a uma das vinte e uma tabelas 
referente nos anexos da IO e, a partir de então, dar início às manobras. Durante 
a execução da manobra cabia ao TOS somar o montante de carga já cortado e 
continuar prosseguindo com as manobras e com a soma até que o valor final de 
corte fosse atingido.

O módulo PCMC surgiu para agilizar e facilitar o processo de corte de carga, 
sem a necessidade de consulta a documentos impressos, sem a necessidade do 
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TOS realizar a soma de carga de forma manual, tornando o processo muito mais 
eficaz, uma vez que o montante de carga cortada ficará o mais próximo possível do 
valor solicitado.

2 | 	DESENVOLVIMENTO
Com o SAGA já implementado e consolidado o módulo PCMC utilizou-se da 

mesma base de dados para seu desenvolvimento, porém com algumas dificuldades 
iniciais e com algumas complementações a serem feitas.

2.1	 Dificuldades iniciais

•	 Completar a base de dados com leituras dos pontos que ainda não eram 
monitorados pelo COD, o que foi conseguido utilizando-se do Transpor-
te via ICCP (TASE 2) do Sistema de Supervisão e Controle Distribuí-
do (SSCD) do Centro de Operação do Sistema (CEMIG – GT) para o 
SCADA X-OMNI, e deste para o Sistema de Aquisição de Grandezas 
Analógicas (SAGA).

•	 Com a base de dados completa também foi necessário calcular os fato-
res de influência nos casos onde uma mesma carga reflete em mais de 
um ponto de recebimento, o que foi realizado pela equipe de engenharia 
de operação através de programas de cálculo de fluxo de potência. 

•	 Adequação da planilha de entrada de dados para que o sistema fosse 
configurável de modo a trabalhar tanto na estrutura de apenas um bloco 
(representando toda a CEMIG Distribuição) quanto por Região do Esta-
do com sete malhas (Estrutura de Pessoal no COD). Ainda por ponto de 
Recebimento do MUST (Com 33 Ilhas, possibilitando um corte de carga 
muito mais elaborado e podendo ser utilizado também para atendimento 
a outros tipos de ocorrências).

Apesar do volume de trabalho inicial para que essa base de dados fosse 
construída, as atualizações de carga se tornaram automáticas pela inserção do 
campo TAG, isto é, a variável ou expressão de cálculo que relaciona a carga a ser 
cortada com ao banco de dados do módulo SAGA. 

Atualmente só é necessária alguma atualização na estrutura do aplicativo em 
caso de alguma mudança de topologia que cause uma alteração significativa nos 
fatores de influência das cargas quando se tratar de corte por ponto de recebimento 
do Montante de Utilização do Sistema - MUST.

O módulo PCMC se integra ao SSC X-OMNI aquisitando em tempo real e 
também mantendo registros históricos de todas as cargas da CEMIG-D e também 
dos pontos da medição de fronteira (via TASE-2 - ICCP).

O módulo possui também uma tabela de cargas separadas em regiões 
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geográficas do estado de Minas Gerais, com uma lista de prioridade para o corte das 
cargas. Possui um módulo gerenciador de expressões que permite à busca do valor 
do consumo em tempo real, histórico ou, na falta desse valor a utilização de uma 
expressão equivalente (como no exemplo de consumidores da distribuição onde 
não temos a leitura direta, realizarmos a aquisição da leitura através dos pontos 
adjacentes).

Figura 2 - Exemplo da tabela dos Pontos a serem cortados com seus respectivos 
fatores de influência.
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Figura 3 - Tela principal módulo PCMC

Na tela principal do módulo PCMC há um campo para que seja digitado 
o montante de carga a ser cortado, com a identificação ‘CEMIG – TOTAL’, de 
preenchimento do TOS. Logo abaixo, os percentuais de carga que serão cortados 
em cada uma das sete regiões geográficas do estado de Minas Gerais - com 
possibilidade de alteração desses percentuais. Esses campos já vem preenchido 
com o valor padrão conforme Instrução de Operação IO-OM/CO-01-058 Plano de 
Corte Manual de Carga no Sistema CEMIG Distribuição.

Figura 4- Divisão proporcional das cargas a serem cortadas na CEMIG-D.

2.2	 Algoritmo do módulo de Corte de Carga
O Aplicativo foi desenvolvido utilizando-se a linguagem Delphi (Borland) 

versão 4 e a biblioteca de tempo real do módulo SAGA.
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Após executar o relacionamento entre a tabela de prioridades e o banco de 
dados do SAGA o sistema irá percorrer a lista de prioridades de um até N e fará uma 
pré-seleção da carga na seguinte condição:

MW REAL CARGA#N>=CARGA A REJEITAR E MW REAL CARGA#N > 
CARGA REAL MÍNIMA

OU
MW REAL CARGA#N+1 < CARGA RESTANTE A SER CORTADA E MW 

REAL CARGA#N+1 > CARGA REAL MÍNIMA.
Se

MW REAL CARGA#N+1 < CARGA REAL MÍNIMA
o sistema deverá verificar CARGA#N+2.
A segunda condição passa a ser:

MW REAL CARGA#N+2 < CARGA RESTANTE A SER CORTADA E MW 
REAL CARGA#N+2 > CARGA REAL MÍNIMA.

Se
MW REAL CARGA#N+2 < CARGA REAL MÍNIMA

o sistema deverá verificar CARGA#N+3 e assim sucessivamente.
Para selecionar as cargas passíveis de rejeição no nível dois o sistema 

percorrerá as cargas pré-selecionadas anteriormente na ordem inversa da prioridade 
(de N até um), desfazendo a seleção anterior até que a diferença seja menor ou 
igual ao valor da diferença entre a potência ativa em MW da rejeição calculada e a 
somatória das potencias ativas em MW das cargas pré-selecionadas para rejeição 
(selecionadas no nível um).

Tal algoritmo propicia que a carga efetivamente selecionada para rejeição 
fique o mais próximo possível da potência ativa calculada, porém sempre levando-
se em conta a tabela de prioridades.

Como resultado é gerada uma sequência de manobra para desligar e uma 
sequência de manobra para religar cada uma das regiões do estado, ou seja, este 
algoritmo é executado para cada uma das regiões geográficas do Sistema Elétrico 
da CEMIG-D.

2.3	 Modo de operação
Após abrir o módulo Corte Manual de Carga o TOS do COD deverá, na tela 

principal do programa, apenas:

•	 Atualizar o valor total da carga a ser cortada na CEMIG, conforme soli-
citação do ONS.

•	 Confirmar ou alterar a data e horário de referência. Por padrão o sistema 
atualiza para três minutos atrasados em relação ao horário real.
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•	 Clicar em “Processa”. O sistema irá gerar uma Sequência de Manobras 
para Desligar que ao ser executada efetuará o corte programado e tam-
bém uma Sequência de Manobras para Religar que ao ser executada 
religará as cargas na sequência inversa ao do Desligamento.

•	 Clicar em “Sequência de Manobra...” escolhendo umas das malhas o 
qual está responsável. Nesse caso, a manobra gerada será exportada 
no padrão HTML para que seja visualizada, impressa e executada.

Além disso, o TOS poderá: 

•	 Alterar o percentual da carga a ser cortada na malha. Esse campo já 
vem preenchido conforme IO-OM/CO-01- 058 - Plano de Corte Manual 
de Carga no Sistema CEMIG Distribuição.

•	 Alterar o campo “Não cortar carga menores que”. Por “default” ao car-
regar o módulo PCMC esse campo vem preenchido com 2 MW, o que 
significa que para equipamentos com cargas abaixo desse valor estes 
não serão considerados na manobra.

Figura 5 - Exemplo de cargas a serem cortadas na CEMIG-D por solicitação do ONS.

Supondo uma situação em que um dos equipamentos da manobra gerada 
não possa ser operado, por falha de comunicação, por exemplo, o TOS consegue 
excluir esse equipamento da sequência gerada e o módulo PCMC recalcula, 
instantaneamente, as novas cargas a serem cortadas equivalentes, em termo de 
valores, à carga excluída anteriormente.

2.4	 Exemplos de saída
De forma ilustrativa, segue algumas sequências de manobra simuladas 

(Malha Centro) no módulo PCMC para a condição de corte de 150MW de carga.
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Figura 6 - Exemplos de saída módulo PCMC

2.5	 Utilização de fatores de influência
Opcionalmente o sistema pode ser subdividido por ponto de conexão entre 

a CEMIG-D e a Rede Básica utilizando-se uma nova tabela de carga, prioridade 
e percentual de contribuição do ponto de conexão para uma determinada carga. 
No caso do corte por pontos de recebimentos, uma mesma carga pode influenciar 
parcialmente vários pontos de recebimentos (exemplo Neves, Barreiro, Taquaril). 
O sistema permite a distribuição desse fator de influência fazendo com que o 
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corte de uma carga para um ponto de recebimento reflita de forma real no ponto 
de recebimento e, ao mesmo tempo, gere créditos de corte nos demais pontos de 
recebimento onde essa carga tenha influência conforme exemplo abaixo:

O corte da carga 1, com 10MW , refletiu 3MW para a área 1; 5MW para a área 
2 e 2MW para a área 3.

Figura 7 - Exemplo pontos de influência.

2.6	 Proposição futura
Utilizar-se da integração do SAGA com o banco de dados do Centro de 

Medição e fazer a integração com o Sistema ION, possibilitando a leitura em tempo 
Real dos Consumidores Livres em 138kV e 13,8kV reduzindo a necessidade de se 
calcular a carga pela diferença entre os terminais adjacentes.

Figura 8 - Mapa de Consumidores Livres no estado de Minas Gerais.
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Concluir a tabela para corte por ponto de conexão com a rede Básica 
possibilitando a utilização também para o caso de Corte Manual em contingências 
nas instalações da Malha Principal ou outra Empresa.

3 | 	CONCLUSÕES
Com a entrada em Operação comercial do Sistema em novembro de 

2015 o Centro de Operação da Distribuição da CEMIG-D passou a fazer um 
acompanhamento e controle mais efetivo na rotina de Corte Manual de Carga com 
os seguintes resultados:

A área de Operação em tempo Real:

•	 Gerar de forma rápida e Segura a sequência de Corte Manual de Carga 
para qualquer montante desejado.

•	 Possibilidade de inclusão ou exclusão de qualquer montante de carga 
em virtude de indisponibilidade de manobra de equipamento ou outro 
motivo.

•	 Acompanhamento efetivo da manobra gerada.

 A Área de Análise e Acompanhamento:

•	 Eliminação da necessidade de levantamentos para alterar as tabelas.

•	 Eliminação das diferenças entre o valor programado para o Corte de 
Carga e o valor efetivamente cortado tendo em vista que o Sistema pode 
trabalhar em tempo real ou por histórico de curto prazo (na ordem de 
minutos).

•	 Facilidade para a elaboração de  relatórios  sobre as ocorrências de cor-
te de Carga e a proposição de novas sequências apenas acrescentando 
itens e/ou alterando as prioridades de corte em função de características 
econômicas ou sociais.

A Área de Planejamento da Operação: 

•	 Possibilidade de simulação rápida de corte manual de carga otimizando 
uma análise de fluxo e elaborando contingências visando reduzir os re-
flexos econômicos e sociais inerentes ao corte de Carga (como exemplo 
alterar a tabela de corte conforme o horário e dia da semana)
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