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RESUMO 

 

Uma intervenção no Sistema Elétrico de Potência – SEP demanda planejamento relacionado com as equipes de 

manutenção e operação. As equipes de manutenção tratam com os equipamentos fisicamente instalados em uma 

estação enquanto as equipes dos centros de operação normalmente tratam o SEP através da representação unifilar 

de seus elementos. Este trabalho propõe e avalia o uso de um Sistema de Realidade Virtual representando 

subestações como suporte à etapa de planejamento das intervenções. Tal sistema pode ser usado tanto pelas equipes 

de manutenção quanto pelas equipes dos centros de operação, ou de maneira conjunta, aproximando as percepções 

destas equipes, com melhorias significativas na comunicação entre as mesmas. 

 

PALAVRAS-CHAVE 

 

Realidade Virtual, Transmissão, Subestação, Programação de Intervenções, Sistema Elétrico de Potência. 

1.0 - INTRODUÇÃO  

Há muito tem-se pesquisado a eficácia do uso de sistema de Realidade Virtual para melhorar a performance em 

situações de treinamento e de apoio à tomada de decisões. Como exemplo, Nazir; Kluge; Manca (2013) e 

Colombo; Nazir; Manca (2014), demonstram o uso de Realidade Virtual no treinamento de equipes da área 

industrial. A indústria de energia também passou a ser alvo de pesquisa para treinamento, como apontado pelos 

trabalhos de Guoxiaoli; Fengli; Liuhong (2010) e Reis et al. (2015). 

Como a interface baseada em Realidade Virtual se apoia em processos interativos, com imersão física ou mental, 

observa-se que o conhecimento intuitivo do usuário a respeito do mundo físico pode ser utilizado para manipular o 

ambiente virtual, possibilitando ao usuário a manipulação de informações através de experiências próximas do real. 

Este trabalho propõe uma estratégia de utilização de ambientes virtuais assemelhados a arranjos físicos de 

subestações de Energia Elétrica, o Sistema de Realidade Virtual da Cemig – SRVCemig, no contexto da 

manutenção dos mesmos, de maneira a avaliar o uso, pelas equipes de planejamento de intervenções, identificando 

vantagens e problemas decorrentes de tal associação.  

Esta aplicação foi desenvolvida como um dos produtos do projeto de P&D intitulado “Desenvolvimento de 

ambientes virtuais, para centro de operação de sistemas representativos das subestações e usinas da Cemig, 
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associados a tecnologias de projeção 3D”, com as entidades executoras: Universidade Federal de Uberlândia 

(responsável), 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 Planejamento das Intervenções 

 

A Cemig Geração e Transmissão (GT) possui ativos de geração e de transmissão, que são operados pelo Centro 

de Operação do Sistema - COS. Equipes de engenharia de manutenção são responsáveis pelo planejamento das 

intervenções necessárias aos equipamentos das usinas e subestações e submetem esse planejamento à equipe de 

operação para que esta possa preparar o sistema elétrico, em conjunto com o ONS, para a realização da 

intervenção, sob a ótica da operação. 

A Programação de Intervenções tem como principal finalidade cuidar do planejamento operacional de todas as 

atividades de intervenção que possam ser previamente programadas. Na Cemig, as solicitações de intervenção são 

feitas através dos Pedidos de Liberação de Equipamentos – PLE - Figura 1, encaminhados pelas equipes de campo, 

normalmente equipes de manutenção e desencadeiam as atividades de programação de intervenções. Estes pedidos 

devem conter, dentre outras informações, o equipamento alvo da intervenção, sua localização, o tipo de serviço a 

ser realizado, o prazo de execução da intervenção e, por fim, uma orientação sobre as condições operativas do 

sistema, chamada de Condição Requerida, para a realização de uma intervenção de forma segura para as pessoas, 

equipamentos e para o sistema elétrico.  

Em linhas gerais, quando os equipamentos que sofrerão intervenção pertencem à Rede de Operação, o referido 

pedido deverá ser encaminhado também ao ONS, podendo a intervenção ser realizada apenas com a sua 

autorização. Por outro lado, quando se tratarem de equipamentos fora da Rede de Operação, as tratativas ocorrem 

somente internamente no Centro de Operação do Sistema. Existem também os pedidos de intervenção formulados 

por outros agentes que atuam no sistema elétrico e compartilham estações entre si.  

 

 
Figura 1 Formulário Eletrônico – Pedido de Liberação de Equipamento - PLE 

 

2.2 SRVCemig – Sistema de Realidade Virtual da Cemig GT 
 

Considerando que Realidade Virtual – RV permite que engenheiros e operadores possam ver e interagir com 

plantas de processos de forma segura, sem exposição a riscos presentes nos ambientes reais, destacam-se as 

vantagens do uso de RV para planejamento, treinamento e educação: 
 

 É possível visualizar, navegar e interagir com estruturas virtuais à semelhança dos reais, sem custos de 

viagens e sem exposição a riscos presentes nos ambientes reais; 

 É possível simular operações e situações de risco, sem danos reais à equipamentos, instalações e pessoas; 

 Ações realizadas em ambientes virtuais permitem incorporar comportamentos, novos ou tradicionais, 

adequados a situações rotineiras, sem exposição a riscos e com segurança; 

 A RV possibilita maior quantidade de treinamento que aqueles efetuados em ambientes reais, gerando, em 

consequência, um treinamento mais robusto. 

 

O Sistema de Realidade Virtual da Cemig – SRVCemig é um sistema onde todas as estações de transmissão da 

empresa foram modeladas, por meio de estratégias de reconhecimento de CADs, fotos, vídeos e construção de 

ambientes virtuais fiéis aos ambientes reais.  
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Através dele é possível o monitoramento em tempo real do estado e dos parâmetros elétricos dos diversos 

equipamentos pois o SRVCemig possui uma conexão bidirecional de troca de dados com o sistema SCADA – 

Supervisory Control And Data Acquisition, permitindo o recebimento de dados e envio de comandos. 

No relacionamento entre as equipes de operação e as equipes de campo há o confronto de duas realidades: no 

Centro de Operação as estruturas físicas reais são transformadas em diagramas unifilares - Erro! Fonte de 

referência não encontrada.. No entanto, as equipes de campo convivem diariamente com os ambientes físicos 

reais das estações - Erro! Fonte de referência não encontrada.. 

O modelo mental das equipes de campo está fundamentado no modelo real da estação, com seus arranjos elétricos 

e equipamentos. Já o modelo mental dos programadores está baseado em diagramas e convenções representativas 

do modelo real, tais quais as relacionadas com os Diagramas Unifilares, presentes nas atuais IHM (Interfaces 

Humano-Computador) dos centros de operação. 

 

 
Figura 2: SE Neves 1, diagrama unifilar com destaque aos 

disjuntores de 500kV. 

 
Figura 3: SE Neves 1, disjuntores de 500KV 

O uso de um Sistema de Realidade Virtual – SRV permite uma melhor aproximação entre os modelos mentais das 

equipes do Centro de Operação e as equipes de campo, na medida em que propicia condições de navegação, 

visualização, interação e imersão em ambientes virtuais assemelhados a ambientes reais.  

Como foi preparado tanto para o recebimento, quanto para o envio de dados para o sistema SCADA, o 

SRVCemig permite o controle, a operação dos diversos equipamentos, diretamente na interface 3D, sem 

necessidade de acesso às interfaces do sistema SCADA – Figura 4.  

 

 
Figura 4 Visualização de dados, advindos do SCADA, relacionados com um dado transformador 

 
A proposta deste trabalho objetiva ampliar o uso do SRVCemig, dando às equipes de campo melhor condição de 

planejamento das intervenções, sem a necessidade de deslocamento às estações e permitir às equipes do centro 

entenderem em detalhes o trabalho que será realizado e suas implicações com toda a estrutura física da estação.  

Isto melhora o planejamento de manutenção e operacional da intervenção e maximiza os cuidados necessários à 

segurança dos envolvidos, dos equipamentos a serem trabalhados e dos equipamentos do entorno. 

Detalhando, pode-se destacar os seguintes ganhos da adoção do SRVCemig: 

 O conhecimento dos arranjos físicos das estações permite ao programador um maior entendimento sobre a 

intervenção que está sendo solicitada e sobre as manobras de equipamentos necessárias à segurança; 

 O uso do Sistema de Realidade Virtual permite maior qualidade de comunicação e entendimento entre as 

equipes de campo e os programadores do Centro de Operação simulando-se a presença em campo de ambos e 

aproximando os modelos mentais formulados tanto pelas equipes de campo quanto pelas equipes dos Centros; 



 

 

4 

 todas as etapas do processo, ou seja, o recebimento e avaliação das solicitações, a programação da 

intervenção e a aprovação da intervenção, são impactadas positivamente pelo sistema. 

 

2.3 Integração do SRVCemig com o Sistema de Gerenciamento de Desligamentos - SGD 
 

Para o planejamento das intervenções a Cemig dispõe do Sistema de Gerenciamento de Desligamentos – SGD. 

É um sistema disponível na intranet da empresa e usado simultaneamente pelas equipes de operação e manutenção. 

Através do sistema tramitam toda a documentação necessária ao planejamento e execução de uma intervenção. 

Através do SGD as equipes de manutenção enviam ao Centro de Operação as solicitações de intervenções que 

são processadas no Centro, incluindo o envolvimento do ONS, e são devolvidas à manutenção e às equipes locais 

de operação assim que programadas. 

De maneira a facilitar o acesso ao SRVCemig, o sistema foi integrado ao SGD. Essa integração permite um 

acesso rápido ao SRVCemig, diretamente do SGD, sem a necessidade do responsável pela manutenção ou o 

programador de intervenções tenham que fazer o acesso a um sistema externo ao seu ambiente de programação. 

De forma a permitir a chamada do SRVCemig internamente no SGD foi definida a vinculação do campo Nome 

da Estação entre os sistemas. Assim, quando uma intervenção envolver determinada estação, será possível a 

visualização do SRVCemig daquela estação. 

A Figura 5 mostra a integração do banco de dados com os ambientes virtuais das subestações do SRVCemig. 

Este banco de dados está associado ao banco de dados de estações do SGD e é chamado diretamente pelo SGD e 

disponibilizado tanto para os usuários de campo quanto para os usuários da programação de intervenções. 

 
Figura 5 Associação do SRVCemig com o SGD 

A Figura 6 mostra o menu de acesso ao banco de dados das estações.  

 
Figura 6 Gestão do Banco de Dados de Estações 

O Pedido de Liberação de Equipamento – PLE, formulário eletrônico usado na gestão das intervenções na 

Cemig possui três etapas principais de tramitação no processo de programação de intervenções: cadastro, 

programação e liberação.  
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A primeira etapa trata do cadastro do pedido pelo solicitante. É nesta etapa que aquele que pede a liberação da 

intervenção ao Centro de Operação declara diversas informações necessárias à análise de seu pedido. 

Após a seleção do local onde o serviço será executado, linha de transmissão ou estação, seleciona-se em um 

menu para a inclusão dos equipamentos que sofrerão a intervenção. Sempre que a seleção for para trabalho em 

estação, assim que os equipamentos são incluídos no formulário, aparecem à direita do campo equipamento dois 

botões em forma de binóculo - Figura 7. 

 

 
Figura 7 - Acesso ao SRVCemig no momento do cadastro 

O primeiro trata uma funcionalidade já existente no SGD:  permitir a pesquisa de intervenções já cadastradas 

para os mesmos equipamentos, com o intuito de permitir uma otimização dos pedidos entre diferentes usuários.  O 

segundo, nominado “Exibir Realidade Virtual”, se pressionado, retornará a abertura de uma nova janela do 

Browser com a estação em foco em exibição do SRVCemig - Figura 8. 

 

 
Figura 8 SRVCemig – Vista de pátio de 500kV 

3.0 - RESULTADOS 

 

3.1 Estudo de Caso 

 

Para a elaboração do Estudo de Caso contou-se com a participação de sete programadores voluntários. Os 

voluntários foram submetidos a três atividades, sendo duas pesquisas e a execução de uma programação de 

intervenção. 

Na primeira pesquisa os voluntários foram questionados sobre as principais dificuldades no entendimento de 

solicitações e no contato com as equipes de campo. Os resultados mostraram a viabilidade do uso de uma 

ferramenta de apoio como o SRVCemig. 

Para a segunda atividade, com o intuito de avaliar o uso do SRVCemig integrado ao SGD, foi proposta uma 

intervenção fictícia para ser preparada por todos os programadores. Para tanto, seguiu-se todo o trâmite normal de 

solicitação de uma intervenção, com o cadastro da solicitação no Sistema de Gerenciamento de Desligamentos. 

Foram cadastradas sete intervenções idênticas e o supervisor da programação distribuiu as mesmas para cada um 

dos programadores. 

Solicitou-se aos voluntários que preparassem a programação simultaneamente. E, de acordo, com o resultado da 

primeira pesquisa, selecionou-se uma intervenção que envolvesse obras e desconexões de forma a maximizar o uso 

do novo sistema. 

A Figura 9 traz os detalhes da intervenção no formulário eletrônico do SGD.  

A estação escolhida foi a SE Emborcação onde, de fato, ocorreria nos meses subsequentes, uma série de alterações 

na barra de 500kV com a inserção de mais disjuntores para os transformadores existentes e também a inserção de 

mais um transformador 500-138kV. 

A intervenção, em princípio fictícia, teria grandes chances de ocorrer exatamente como solicitada quando da real 

execução das obras, dando um realismo ao serviço solicitado. 
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Figura 9 - PLE com a intervenção proposta 

Foi solicitado o serviço de desmontagem de 6 pórticos intermediários e de apoio, que sustentam uma barra que 

interliga os vãos de números 4, 5 e 6 aos vãos 8 e 9 do setor de 500kV da SE. 

Esses pórticos a serem desmontados não são identificáveis nos diagramas unifilares que rotineiramente são 

utilizados pelos programadores.  

A Figura 10 apresenta a área de 500kV no unifilar da SE Emborcação e a identificação dos equipamentos 

solicitados na intervenção. Não se visualizam os pórticos e a barra que serão desmontados. 

 

 

Figura 10 - Área de 500kV da SE Emborcação – Equipamentos solicitados 

O uso do SRVCemig permitiu a visualização dos pórticos e suas interferências com os demais elementos da 

subestação favorecendo uma boa execução da programação da intervenção. 

A Figura 11 apresenta a interface do SRVCemig onde pode-se identificar os elementos solicitados  

 

 
Figura 11- SRVCemig – SE Emborcação – Pórticos e Barra a serem trabalhados 

A terceira atividade do estudo de caso foi submeter os voluntários a uma segunda pesquisa, assim que terminavam 

a programação proposta, de forma a avaliar o uso do SRVCemig na programação de intervenções. 

 

3.2 Resultados 

 

A pesquisa avaliou o Grau de Adequação do SRVCemig a sete requisitos. 
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Havia cinco graus de adequação possíveis: totalmente adequado, muito adequado, parcialmente adequando, pouco 

adequado e nada adequado. 

Os graus totalmente adequado e muito adequado foram aglutinados após a pesquisa criando-se um índice de 

favorabilidade. 

O quadro da Figura 12 apresenta os resultados da pesquisa. 

 

 
Figura 12 - Quadro Sinótico de Resultados. 

 

Houve 85,8% de favorabilidade no quesito de adequação na integração entre o SGD e o SRVCemig.  

100% de favorabilidade na percepção de realismo das cenas e modelos apresentados pelo SRVCemig coroou o 

cuidado no desenvolvimento do SRVCemig, desde a obtenção dos insumos quanto no desenvolvimento das cenas. 

Esse cuidado com o realismo das cenas, onde todos os detalhes de arranjo, dimensões e distâncias são fidedignas 

ao ambiente real favorecem ainda a possibilidade das equipes de campo poderem fazer todo o planejamento das 

intervenções sem a necessidade de deslocamentos preliminares às estações, reduzindo custos com viagens. 

Outro quesito extremamente promissor na avaliação da integração do SRVCemig com o SGD é que houve 100% 

de favorabilidade na motivação da equipe no uso do SRVCemig. Podemos inferir que realmente o SRVCemig 

poderá preencher a lacuna apontada pela equipe na primeira pesquisa quanto à necessidade de melhor conhecer 

fisicamente as estações nas quais eles estão desenvolvendo suas atividades. 

Houve 85,7% de favorabilidade no reconhecimento da utilidade do uso do SRVCemig no desenvolvimento do 

trabalho, como ferramenta capaz de melhorar a performance do programador. Percebe-se, ainda, 100% de 

favorabilidade na intenção de recomendar o uso do sistema a outros programadores. 

Numa avaliação global quanto à satisfação no uso do SRVCemig obteve 71,4% de favorabilidade. 

Além de responder às questões formuladas foi solicitado no formulário de pesquisa que os programadores 

apontassem pontos fortes e fracos do sistema. Foram apontados os seguintes pontos fortes: 

 Possibilidade de se conhecer a SE, sem necessariamente ter que ir fisicamente até a mesma; 

 Grande potencial do sistema no auxílio à familiarização com os arranjos e melhoria nas programações; 

 Melhora na comunicação com as equipes de campo; 

Mais uma vez a equipe demonstrou a possibilidade do SRVCemig suprir com eficiência as necessidades 

demonstradas pela equipe na primeira pesquisa. 

O único requisito em que a predominância não esteve concentrada entre “muito adequado” e “totalmente 

adequado”, sendo que a favorabilidade ficou em 14,3% foi relativo à usabilidade do sistema. 

Para o requisito da usabilidade a maior concentração foi majoritariamente no nível “parcialmente adequado”, 

85,7%. 

Avaliando as indicações dos pontos fracos do sistema verificamos que todos foram relacionados à usabilidade.  

Basicamente os apontamentos quanto à usabilidade dizem respeito a três pontos principais: 

 Dificuldades de manipulação de cena com o uso do mouse e teclas de direção; 

 Falta de controle do ângulo vertical das câmeras em primeira e terceira pessoa; 

 Dificuldade na identificação de equipamentos, principalmente as barras de 500kV. 

O SRVCemig permite a manipulação da cena através de outros dispositivos como por exemplo joystick. No uso no 

ambiente empresarial essa solução ainda não foi viabilizada, embora não esteja descartada. Se o foco fosse somente 
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a equipe de programadores poderíamos suprir seus computadores com esse recurso. No entanto, o sistema está 

sendo usado por todos os envolvidos na operação e manutenção de estações, o que dificulta a uso de joystick. 

Na versão desktop do sistema, há a possibilidade de se fazer a movimentação vertical das câmeras. Por 

simplificação na geração da versão web essa possibilidade foi suprimida. A avaliação dos usuários quanto a essa 

situação foi passada a equipe de desenvolvimento que já incluiu a movimentação vertical das câmeras na versão 

web. 

Por fim, a dificuldade de identificação das barras de 500kV, por falta de indicação, se deve a questões de 

concepção do sistema. O SRVCemig foi concebido para se conectar ao SCADA e obter do mesmo os dados sobre 

os equipamentos. Para todos os equipamentos existentes na base de dados do SCADA há uma estratégia de 

visualização desses dados no SRV. No SCADA não há a identificação de barras na base de dados. As barras 

somente são identificadas nos unifilares das estações em informações estáticas, informações de background nas 

telas. Com o uso e o melhor conhecimento da disposição física dos elementos em campo o usuário deixará de ter 

essa dificuldade de identificação. 

 

4.0 - CONCLUSÃO 

 

O Projeto de P&D que redundou no sistema SRVCemig possui diversas aplicações. É intuitiva a possibilidade de 

treinamento onde, tanto as equipes de campo quanto as equipes do Centro de Operação possam ser treinadas 

individualmente ou em conjunto com o uso do sistema, sem a necessidade de deslocamentos. 

O uso do SRVCemig permite aos treinandos se familiarizarem com todos os detalhes técnicos dos ambientes das 

subestações, além de poderem exercitar manobras no sistema, por meio de simulações nos respectivos ambientes 

virtuais.  

A abordagem deste artigo é mais uma forma de uso do SRVCemig, no contexto de aplicação do sistema para fins 

de planejamento de intervenções e pode ser usado tanto pelas equipes de campo quanto pelas equipes do Centro de 

Operação. O Estudo de Caso demonstrou a pertinência do uso do SRVCemig pelas equipes envolvidas no 

planejamento das intervenções no Sistema Elétrico. 

A carência de conhecimento detalhado dos aspectos técnicos em campo das subestações declarado pelos 

programadores do Centro de Operação foi suprida com eficiência pelo SRVCemig, como demonstraram os 

resultados da segunda pesquisa feita com os programadores voluntários. 

As equipes de campo têm agora uma poderosa ferramenta para poder planejar suas intervenções sem a necessidade 

de deslocamentos ao campo, gerando otimização de tempo e de recursos. 

Por fim, o contato entre essas equipes ficou muito facilitado. 

Corrobora com esse resultado a avaliação em Yao J et al., 2005 de que um dos objetivos em aplicações 

colaborativas suportadas por RV é permitir a análise de características físicas dos ambientes entre os usuários, por 

meio de ambientes virtuais. Definem, ainda, que um ambiente de colaboração virtual é como um “meeting point” 

em um espaço compartilhado. 
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