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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta inédita para operacéo e controle das subestacdes de energia por meio de
interface de Realidade Virtual, denominado SRV. O desenvolvimento desta solucéo resulta em um ambiente virtual
tridimensional realistico que representa fielmente as subestacBes de Energia Elétrica CEMIG. Por meio de uma
arquitetura interna da solugdo, dados referentes aos estados e medi¢gbes dos equipamentos que compdem a
subestacdo, sdo recebidos e processados em tempo real. Dispondo dessas informagBes o ambiente virtual é
atualizado, representando fielmente o estado dos dispositivos, tornando possivel exercer acdes de monitoramento e
controle dos ativos.

PALAVRAS-CHAVE

Realidade-Virtual, Subesta¢fes, Centro de Operac¢éo do Sistema
1.0 - INTRODUCAO

A expressado Realidade Virtual (RV) possui diversas defini¢es, devido a natureza interdisciplinar da area e da sua
evolucdo. Cardoso e Lamounier (2006), definem a RV como uma tecnologia que combina computadores de alto
desempenho, programas e periféricos especializados que permitem a manipulacdo de objetos graficos em um
ambiente grafico de aparéncia realistica, e ainda apontam a possibilidade de criagdo de uma interface homem-
maquina poderosa que oferece interagcdo, navegacao e imersdo em um ambiente virtual podendo fazer uso de canais
multissensoriais Uma das principais vantagens desta tecnologia € o envolvimento amplo de sentidos do ser humano
na interagdo homem-maquina, com impactos de melhoria da visualizacdo de componentes e de assimilacdo de
contetdo (aprendizado e treinamento)

Diante disto, o projeto RVCEMIG introduz o conceito de Realidade Virtual na operacéo de equipamentos do sistema
elétricos, com elucidagdo das potencialidades e os efeitos desta tecnologia na operacédo. Assim, este sistema é
aderente a:

a) Treinar os operadores que atuam em campo de subestac¢des, envolvendo os comandos de simulagdo e elementos
de operacdes de subestagoes;

b) Treinar operadores do Centro de Operacdo do Sistema (COS) da CEMIG referente aos comandos e opera¢des
dos componentes da subestacdes;

c) Ferramenta de apoio a acdes de pré-operacao, em fase de planejamento de sistema;
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d) Monitorar dados referentes aos equipamentos elétricos que compde a subestagdo, além de apresentar dados
globais que envolvem o processo.

e) Possibilitar ao operador alterar os status dos equipamentos por meio do ambiente virtual 3D e estas alteracdes
serem correspondidas a ambiente real (subestacao real).

Este sistema foi projeto de P&D intitulado “Desenvolvimento de ambientes virtuais, para centro de operagdo
de sistemas representativos das subestagdes e usinas da Cemig, associados a tecnologias de projegéo 3D”, com as
entidades executoras: Universidade Federal de Uberlandia (responsavel), CGW — Computer Graphis Works e Coffey
através do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor de Energia Elétrica coordenado pela ANEEL.

2.0 - FUNDAMENTOS

2.1 Realidade Virtual no Treinamento

Considerando que Realidade Virtual permite que engenheiros e operadores possam ver e interagir com plantas de
processos, de forma segura, sem exposi¢a8o a riscos presentes nos ambientes reais, destacam-se as vantagens do
uso de RV para treinamento (Cardoso, 2002):

a. E possivel visualizar, navegar e interagir com estruturas virtuais & semelhanca das reais, sem custos de viagens
€ exposicao a riscos presentes nos ambientes reais;

b. E possivel simular operacdes e situacdes de risco, sem danos reais & equipamentos, instalagdes e pessoas;

AcOes permeadas em ambientes virtuais permitem introjetar comportamentos adequados a situacgdes rotineiras;

RV requer maior quantidade de tentativas para treinamento, que aquelas efetuadas em ambientes reais,

gerando, em consequéncia, um treinamento mais robusto.

e. Permite ao aprendiz refazer experimentos de forma atemporal, fora do &mbito de uma aula cléssica;

Prové igual oportunidade de comunicagéo para estudantes de culturas diferentes, a partir de representacdes.

ao
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2.2 Realidade Virtual Aplicado A Visualizacdo Dos Dados

A RV pode ser utilizada para a visualizagdo de eventos, propriedades e comportamentos presentes em um cenario
real. Ao mesmo tempo, uma representacao real pode integrar a tecnologia da Realidade Virtual para demonstrar
comportamentos especificos. Geralmente, um sistema de RV procura reproduzir caracteristicas presentes no mundo
real. Essas mesmas caracteristicas devem ser obtidas através de simulagfes, definindo-se acdes sobre objetos
especificos ou sobre todo a ambiente. A Fisica, 0 movimento e a colisdo objetos exemplificam a simulacéo de
comportamentos apresentadas em um ambiente virtual (Kirner & Siscoutto, 2007).

Estudos mostram que o uso da RV para o monitoramento de dados e comportamentos presentes em um ambiente
real é possivel e muito Util. Nesse caso, ela é utilizada como um modulo da visualizagdo, possibilitando analises reais.
Este mddulo pode ser complexo e apresentar fungdes voltadas para uma visualizagao realistica e interativa. Para
que isso acontecga, os objetos 3D devem ser modelados e, posteriormente, ser integrado a uma arquitetura interna
que suporte a atualizagdo do ambiente virtual por meio de dados reais. Ainda, é necessaria uma interface especial
que possibilita experimentagdes interativas, além da possibilidade de alteragdo de parametros que definem aspectos
do ambiente (Bellinger, 2004).

Portanto, as técnicas de interagdo sdo métodos utilizados para que os usuarios possam completar alguma tarefa por
meio de uma interface, sendo que suas vantagens e desvantagens dependem diretamente dos requisitos particulares
de um sistema. Dessa forma, padrdes néo sdo adotados e hardware e software devem ser levados em consideracao.
Além disso, para que interages homem-maquina sejam naturais e intuitivas, metaforas devem ser utilizadas.
Metaforas podem ser entendidas como modelos mentais que permitem ao usuario a aplicacdo de conhecimentos
cotidianos em um ambiente virtual (Schlattmann & Klein, 2007).

2.3 Interface Tradicional de Operacédo de Subestacdes

Para todos os operadores de centros de opera¢do o ambiente natural de operacéo é a interface 2D, os diagramas
unifilares. A maioria deles, principalmente os mais novos, sequer conhecem as esta¢des que operam. S&o técnicos
que vém diretamente dos cursos técnicos para serem formados dentro das salas de controle. Levados as estacdes
se deparardo com um ambiente estranho, ndo familiar e poderéo ter dificuldades em encontrar naquele ambiente
real a correlagdo com a sua tdo conhecida interface 2D.

SE VESPASIANO 2

FIGURA 1 — Unifilar de Vespasiano 2



Na operacao sistémica, no trato do todo, a visdo "real" de uma estacédo pode ndo agregar vantagens. Ja no trato de
eventos em uma estacdo ou até em duas estacdes interconectadas a visdo "real" das mesmas pode facilitar a
operacéo e reduzir chances de erros humanos, uma vez que, com uma interface mais natural e préxima do ambiente
real, ha redugdo das de ambiguidades

Neste contexto, os atuais operadores de centro terdo que ser exaustivamente treinados para uso do sistema de
Realidade Virtual. Uma vantagem, inconteste, € que este treinamento sera potencializado, haja vista que nao havera
a necessidade de deslocamentos para 0 campo, economizando tempo e acelerando resultados.

Entretanto, é preciso estar atento ao fato de que projetos de RV possibilitam virtualizagdo de ambientes reais e
representam quebras de paradigmas rotineiros da operacdo e do controle, gerando uma barreira na introducéo de
interfaces de Realidade Virtual em Centros de Operacao e precisa ser profundamente estudada e planejada.

E certo que, para equipes que ja atuam no atendimento local as estagdes, o uso das interfaces 3D sera natural, pois
o modelo mental destes operadores ja estara completamente conectado a interface proposta.

2.4 Erro Humano

No desenvolvimento de interfaces é preciso considerar aspectos relacionados a confiabilidade humana.
Basicamente, o entendimento do comportamento humano esti baseado em trés pardmetros: em primeiro lugar, uma
entrada para o estimulo S, que é uma mudancga fisica gerada para o ambiente, sendo percebido pelo individuo como
uma mudanca de estado. Em segundo lugar, uma resposta interna o que é a percepc¢éo e integracao do dito estimulo
por parte da pessoa. Por fim, uma resposta externa R, que é a reacéo fisica do individuo. O comportamento € uma
combinacao destes trés elementos S-O-R, onde um comportamento complexo consiste numa série de mudangas de
S-O-R.

Se acontecer que um dos trés componentes do comportamento humano que intervém na mudanca se altera, provoca
o0 denominado erro humano (Guber, N.D,, 1998). Alguns exemplos destas altera¢gées poderiam ser:

Uma mudanca fisica no ambiente, ndo é percebido como estimulo S.

Muitos estimulos S ndo podem ser discriminados pela pessoa.

Os estimulos S séo percebidos, mas o significado nédo é entendido.

O estimulo S é corretamente entendido, mas a resposta correta R é desconhecida.

A resposta correta R, para um estimulo S, é conhecida, mas supera as habilidades da pessoa.

A resposta correta R, estd dentro das capacidades humanas, mas a dita resposta é feita de forma incorreta ou
fora de sequéncia.

A caracteristica dos ambientes de Realidade Virtual de reproduzirem ambientes mais naturais ou 0 ambiente real
colaborara para que possamos minimizar algumas possibilidades de erros na operacéo do sistema.
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3.0 - DESENVOLVIMENTO DO RVCEMIG

3.1 Aspectos da Definicdo de Requisitos de Construcdo de Modelos e de Interacdo

O sistema proposto consiste de ambientes virtuais realisticos que representam subestacfes de Energia Elétrica da
CEMIG, dotados de interfaces para monitoramento e controle. Por meio de uma arquitetura interna elaborada para a
engine Unity ®, dados referentes aos estados dos equipamentos (ligado, desligado, aberto, fechado, medi¢des
elétricas) que compdem as subestagdes da concessiondria de Energia Elétrica, sdo recebidos e processados em
tempo real, via WebService.

Dispondo dessas informacg8es o ambiente virtual € atualizado representando, fielmente, o estado dos dispositivos.
Com essa arquitetura, é possivel fornecer ainda uma abordagem para controlar e operar dispositivos da subestacéo
de energia, por meio do uso das técnicas Realidade Virtual, propiciando maior imerséo e interagdes mais intuitivas.
QOutro aspecto pertinente é que os operadores podem navegar das mais diversificadas formas e customizar angulos
de navegacéo, explorando e visualizando as condigdes dos componentes elétricos para controlar a subestagao com
maior seguranga. Devido a reconstrucao virtual ser fiel ao ambiente real, ha a possibilidade de utilizar o sistema para
fins de treinamento. Assim, os operadores podem explorar e conhecer detalhes fisicos dos objetos, além de simular
diferentes possibilidades de operacédo do circuito sem comprometer a sua seguranca e o desempenho do sistema.
Como em toda aplicacdo em Realidade Virtual, objetos tridimensionais sdo essenciais. Para a modelagem dos
objetos tridimensionais que compdem uma subestagdo (Transformadores, Chaves Seccionadoras, Para-Raios), foi
utilizado o Software Autodesk 3D Studio Max 2014®.

Almeida (2007) relata que o software 3D Studio Max® é um aplicativo de modelagem tridimensional que aceita
converter uma sequéncia de simbolos graficos num arquivo visual e produzir animagdes. E uma das principais
ferramentas para a criagdo de objetos e cenarios virtuais utilizados neste trabalho.

Para a construcdo dos modelos, foi elaborada uma convencdo de modelagem para que todos os objetos
tridimensionais fossem desenvolvidos com 0s mesmos padrdes. Por exemplo, alto grau de realismo, baixa
guantidade de poligonos e dimensdes em escala real. Para tanto, foram utilizados catdlogos dos equipamentos,
plantas e imagens (fotos).



3.2 Operacao em Tempo Real

Uma das caracteristicas mais inovadoras do projeto é a possibilidade da operacdo em tempo real do sistema de
geracdo e transmissdo. Para alcancar tais objetivos, desenvolveram-se algoritmos, técnicas e métodos que
permitissem a geragdo dos ambientes virtuais, a concepg¢édo das interfaces de comando, a supervisdo e a conexao
do ambiente virtual com o sistema SCADA. Sem precedentes, os ambientes virtuais assemelhados as subestagtes
se originaram de captura de imagens no campo, consulta a documentagdes de projeto e de componentes e a efetiva
pesquisa do GRVA para concatenar toda esta extensa documentagéo.

O projeto RVCEMIG integra o ambiente de Realidade Virtual com variaveis de estado, disponibilizadas pelo
SCADA/EMS permitindo comunicagdo “two-way” entre os sistemas, ou seja, 0 ambiente virtual é capaz tanto de
receber informagdes quanto de envia-las ao SCADA. E capaz tanto de permitir a superviso de uma estagéo quanto
de comandé-la.

Por meio de um sistema de controle e coleta de dados, os estados dos equipamentos reais que compdem a
subestacao elétrica sdo coletados, processados e disponibilizados via WebService. Posteriormente, o ambiente
virtual faz o consumo destas informag8es e realiza a atualizagdo do sistema, correspondendo de forma fiel a
subestacao real. Por se tratar de uma arquitetura bidirecional torna-se possivel alterar o estado dos equipamentos
por meio do ambiente virtual, modificando assim o estado dos componentes reais

3.3 O desafio da insercdo dos dados de campo ho ambiente de Realidade Virtual

Em ambientes de Realidade Virtual, onde o Unico objetivo é permitir o reconhecimento e talvez alguma navegagao
em um determinado sistema, ja existem metéforas que permitem colocar o usuario imerso no ambiente. Entretanto,
para o problema proposto, fez-se necessaria a busca por estratégias de inser¢do de dados de campo no SRV.
Assim, elaborar estratégias que maximizem o fator de imersdo em um sistema de RV pode promover melhorias no
processo de envolvimento do usuario com seu objeto de manipulacdo. Em especial, quando estas estratégias estdo
relacionadas as interfaces de controle bidimensionais do sistema — Widgets 2D (Landberg, 2000). Widgets 2D sédo
suportadas pelo uso de um estilo de interacao especifica, WIMP (Windows, Icons, Menus e Pointers).

Este estilo de interagao €&, frequentemente, utilizado em sistemas de Realidade Virtual. No entanto, sua adaptacéo
ndo é uma tarefa trivial, podendo ndo ser eficaz em todas as situacdes, devido aos aspectos relacionados a
usabilidade, dispositivos de entrada e saida e imersdo (Bowman et al., 2011).

A exemplo, é possivel imaginar a sensagéo de caminhar em uma dada subestag&o e, em tempo real, visualizar os
parametros elétricos e fisicos dos diversos componentes inseridos no campo visual. Tais prerrogativas foram
solvidas na proposta do RVCEMIG. Para solucdo deste desafio, foi definido uma estratégia de interacdo e
representacdo de interfaces de controle em Sistemas de Realidade Virtual que permitem monitorar e controlar os
ativos que comp8em a subestagdo. Foram estudados aspectos relacionados a usabilidade, layout e design com
intuito de favorecer a sensacéo de imersdo do usuario, e valorizar a visualizar dos dados

A Figura 2 ilustra toda proposta, a partir da selecdo de um transformador. Dados advindos do SCADA sé&o
sobrepostos ao ambiente virtual.
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FIGURA 2 - Visualizacéo de dados, advindos do SCADA, relacionados com um dado transformador.

A estratégia elaborada contém uma barra para sele¢do de opg¢des de controle (menu) situado em sentido vertical.
O tamanho ocupado pelo menu, em sentido vertical do sistema de projecdo € 100%, em relagcdo ao sentido
horizontal, em momentos de inatividade, sdo ocupados apenas 1,5% (espaco suficiente para referenciar sua
existéncia) da area e ndo apresenta nenhum item referente as opg¢des de selecdo contidas nela.

Entretanto, em momentos de atividade seu espaco é alterado para 15% e os itens contidos sdo apresentados,
justificando a premissa de apresentacdo de dados, de acordo com o contexto da agdo. O tempo para os efeitos de
transicéo e animacéo é de 0.5 segundo, para todos os itens que compdem a interface.

Para elaboracéo das dimens6es das Widgets foi utilizado os conceitos da Lei de Fitt (Fitt, 1954). A Lei de Fitt auxilia
a determinar o tamanho dos elementos alvo, tais como botdes, menu, imagens e campos de texto que constituem
para o desenvolvimento da interface do sistema, tendo como base a distancia que o dispositivo apontador do usuario
(mouse) deve percorrer.

Este modelo prova que, quanto maior a distancia que o usuario tiver de percorrer entre dois elementos, menor sera
a precisdo com que o usuario alcancara o alvo. A Lei de Fitt é correlativa, ou seja, quanto maior a distancia que o
usudario deve percorrer, maiores deverdo ser os objetos alvo (Yvonne, Sharp & Preece, 2011).

As Figuras 3A e 3B apresentam o conceito.
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FIGURA 3A — Menu em momento de utilizacdo

E importante destacar que o sistema desenvolvido conta com a existéncia de interfaces alternativas de controle como
complemento da estratégia. Estas, por sua vez, possuem a funcéo de realizar as mesmas acdes dos painéis contido
na barra lateral (menu). Porém, de maneira mais rapida, e em casos frequentes de uso de um comando, reduzindo
o tempo de deslocamento do dispositivo de apontamento (mouse) ao menu. Cada item que compde a barra lateral
possui uma janela alternativa, sendo opc¢do do usuéario ativar e desativar quando julgar necessério, além da
possibilidade de move-la para qualquer posicéo.

A Figura 4 apresenta uma janela alternativa em processo de execu¢do de comandos, comparando com Figura 3A.
Percebe-se que a mesma contém os mesmos recursos e padrées de design do menu tradicional. Note, que neste
caso, a estratégia proposta apoia o usudrio com a liberdade de manipular os comandos de controle em posic¢des que
né&o interfiram em seu nivel de imersé&o.

FIGURA 4 — Interface Alternativa Ativa

Por fim, outro recurso implementado € a existéncia de uma a camada de sobreposicdo aos componentes virtuais
nomeada de “envoltéria”. Seu valor de agregacdo ao ambiente virtual € a aplicacdo de um contorno sobre os
equipamentos virtuais. Caso o estado do equipamento seja fechado o contorno sera de cor vermelha, caso contrario
a cor representativa sera o verde. Assim, com a ativagdo desta camada, o usudrio obterd uma interpretagdo mais
rapida sobre o estado dos equipamentos.

O uso destas cores, esta relacionado ao conceito de modelo mental utilizado pelo operador da subestagédo no
diagrama unifilar, pois 0 mesmo utiliza estas atribuigcBes para representar estes estados (aberto e fechado). Ja em
momentos em que desejar apenas uma navegacao sobre a subestacao virtual podera desligar a camada, evitando
sobrecarga visual no ambiente virtual. A Figura 5 apresenta esta camada de conteddo em estado ativo.



A FIGURA 5 — Camada “envoltéria” Ativa

E importante destacar que as solugdes de exibicdo de dados e formas de interac&o ndo sdo triviais, pressupondo

dominio de elementos como: angulos de visdo, mudanca de perspectiva de visdo (primeira pessoa, terceira pessoa,
visdo de topo, mini mapa).

3.4 Aspectos de Interacdo e Controle

Diferentemente de outros ambientes virtuais, onde os principais desafios se concentram na navegacgao pura, no trato
de colisbes, sombras, iluminagdo, no realismo das cenas e na sensacédo de imersdo, no RVCEMIG ha um novo
desafio. Como ele é concebido para permitir o comando dos elementos de uma estagao, a interagéo entre o operador
e o sistema tornou-se uma disciplina de altissima complexidade. Solucdes criativas ja foram implantadas para permitir
esta interagdo. A Figura 6 apresenta algumas propostas elaboradas para prover condi¢cdes de interacéo e controle.
No entanto, a complexidade das solugdes é tal que o tipo de interface em uso afeta aquelas ja implementadas. Dentre
os elementos da complexidade, h& ainda que se destacar aspectos relativos as dimensdes do sistema de projec¢éo,
principalmente, em sistemas com mais de uma centena de polegadas.

i
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FIGURA 6 — Telas para realizacao da atividades de monitoramento e controle.

4.0 - TESTES E RESULTADOS

Durante todo periodo de desenvolvimento do projeto houve envolvimento por parte dos potenciais usuarios
(operadores e despachantes da CEMIG) para elaboragdo dos mecanismos de interagdo e testes da ferramenta
proposta.

Para analise da estratégia, foram aplicados diversos métodos como: reunides, entrevistas, apresentacdo do SRV aos
usuérios, momentos de observacéo durante a utilizacdo da estratégia, aplicagdo de questionéarios de avaliagdo. O
desenvolvimento do questionério de avaliagdo baseou-se na metodologia QUIS (Questionnaire for User Interaction
Satisfaction), O QUIS foi projetado para avaliar a satisfacdo subjetiva dos usudarios com aspectos especificos da
interface homem-computador (QUIS, 2014). Lowdermilk (2013) relata que os usuarios podem dizer muito bem sobre
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0 que esta funcionando e o que nado esta. No entanto uma maneira eficiente de perceber as necessidades dos
usuarios é observando-os diretamente. O questionario de avaliagdo foi aplicado a 12 pessoas da equipe CEMIG,
todos eles envolvidos diretamente nas tarefas relacionadas ao centro de operacéo do sistema (COS).

Assim, pode-se observar os seguintes resultados relacionados a Reagéo a Utilizacdo do Sistema. Este critério que

analisa a satisfacdo do usuério em relagdo a proposta do sistema: utilizagdo para monitoramento e controle de
subestacoes.

INTERESSANTE / DESITERESSANTE ADEQUADO / INADEQUADO

Muito Intessante I — Muito Adequado  mmm—

Interessante B Adequado I
Parcialmente Interessante Neutro s
Desisteresante Inadequado
Muito Desisteresante Muito Inadequado =
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
FACIL / DIFICIL SATISFATORIO / INSATISFATORIO
Muito Facil I Muito Estimulante IEEE——
Facil I Estimulante I
Neuto I Neutro
Dificil I Destimulante
Muito Dificil Muito Destimulante
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8

Portanto, pode-se notar e concluir pelos resultados e comentarios obtidos durante a aplicagdo os seguintes aspectos:

a. Alto grau de interesse pelo sistema;

b. O sistema propicia boa visualizag&do do estado dos componentes da subestacao;

c. Possibilidade de aplicacdo do sistema em diversas outras area do sistema elétrico (planejamento, manutencéo,
distribuicéo)

d. E importante salientar que alguns usuarios se consideram com baixa experiéncia em utilizagdo de ambientes
virtuais tridimensionais.

5.0 - CONCLUSOES

O projeto RVCEMIG busca uma inovagao no mundo das interfaces homem magquina no setor elétrico. O sistema
desenvolvido até o0 momento tem se mostrado altamente similar as localidades modeladas, permitindo a utilizagdo
como sistema de consulta em tempo real das subestagdes facilitando conhecer o local, sem a necessidade de estar
fisicamente no local.

Diversos sédo os ganhos que ja foram alcangados com essa nova ferramenta entre elas podemos citar:

a. Sistema de consultas e de apresentacdo das Subestagfes para diferentes tipos de usuarios (técnicos e ndo
técnicos).

Sistema de consultas alternativo a plantas CAD 2D.

Apresentagdo das Subestacdes Refletindo a real situagdo de todos os elementos elétricos existentes na planta.
Catalogo eletrénico de equipamentos utilizados nas plantas das Subestacdes.

Simulacgéo de situagdes para planejamento de atividades de manutengéo e operacionais.

Pooo

5.1 Treinamento de equipes locais de operacao

No mundo, as estac¢Bes ndo sdo mais assistidas. Isso ndo significa que ndo sejam mais atendidas localmente. Na
verdade elas séo atendidas, normalmente, nos piores momentos. Sdo atendidas diante de falhas que demandam
inspecdes e acdes locais de reparo.

Aqueles operadores que conheciam as esta¢cdes em detalhes foram substituidos por profissionais que executam
outras atividades, normalmente manutencgéo, e que de vez em quando atuardo como operadores. Diferentemente
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dos primeiros, agora sdo profissionais que poderdo ser escalados para atenderem diversas esta¢fes. Manter o
profissional com esse perfil habilitado e certificado para operar as estag8es nao sera tarefa facil.

Acredita-se que a interface de RV sera de grande valia. Permitird o acesso imediato a qualquer estagdo, sem os
custos de deslocamento e sem os riscos inerentes a presenca fisica nas estacdes. Permitird a manutencédo da
familiaridade com as estruturas de campo e com os protocolos de operagédo através de planos de treinamentos mais
faceis de serem implementados e de facil acesso.

5.2 Treinamento de operadores dos centros na operacdo de estacdes

Com o uso desta ferramenta permitir-se-4 um imenso avango no treinamento dos operadores nos Centros de
Operacdo, com os detalhes de cada estacdo, proporcionando ainda baixos custos e possibilidades de frequentes
reciclagens, eliminando assim o necessario e inconveniente deslocamento de centenas de quildbmetros, com o
consequente tempo dispendido para tal. Além disso, esta estratégia possibilitara a realizacdo de treinamento e
andlise de mais de uma instalacéo, simultaneamente.

5.3. Treinamento conjunto de operadores de centro e equipes locais

A integracao do sistema de Realidade Virtual com o sistema SCADA/EMS potencializa o treinamento conjunto das
equipes de campo e do centro.

O uso do simulador de treinamento em conjunto com o sistema de Realidade Virtual permitira a realizacdo de
treinamentos onde tanto as agdes locais podem ser replicadas no ambiente virtual para as equipes locais quanto as
ac¢Oes do centro que poderdo ser feitas no ambiente da IHM convencional ou no ambiente de Realidade Virtual.

O treinamento conjunto poder4d maximizar os resultados e a performance dos treinando, a partir de um maior
entrosamento e padronizacdo de a¢des e requisitos entre as equipes.

Permitira, ainda, levar o uso do simulador de treinamento, antes restrito ao uso das equipes do centro de operacao,
para o uso das equipes de campo.

5.4. Uso pelas equipes de planejamento — pré-operacéo

As equipes de pré-operagcdo poderdo se apoderar imediatamente deste novo mundo. Escrever instru¢bes de
operacédo de estacdes e interagir com as equipes de campo serd muito mais facil de posse da visdo real e em tempo
real das estacdes.

Equipes de programacé&o de intervengdes terdo a vida facilitada em dois momentos: no trato do detalhamento das
necessidades das equipes de manutengéo visualizando com estas as partes a serem trabalhadas e as necessidades
de arranjos que permitam as libera¢gdes com seguranga e depois no trato com as equipes locais, no detalhamento de
procedimentos locais, manobras, etc.

5.5. Operacao em tempo real

Jé& as equipes de tempo real terdo a atuagédo facilitada nos contatos com as equipes locais, principalmente, quando
de inspec@es apos falhas em equipamentos, pois estardo tendo a mesma "visao" do elemento em analise, do entorno
e suas implicagdes.

Na execucdo da operacao, o Centro de Operagdo pode se valer de uma interface mais intuitiva e menos sujeita a
inducao dos diversos tipos de erros ja abordados.

A execucdo de manobras de liberacdo de equipamentos permitira a visao direta da situagdo de liberacéo solicitada
pelas equipes de manutencao. A conferéncia das condigbes solicitadas, dos isolamentos necessarios, sera direta,
por uma interface que aproximara as a¢des do centro das acgdes reais de campo. As condi¢gdes de seguranga para
as liberacdes estardo visiveis no centro de operagéo.

A operacdo direta nesta interface ja é tecnicamente possivel e ja esta disponivel no projeto, mas seu uso ainda
precisa passar por outras validacdes e testes.
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