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RESUMO

Uma intervencdo no Sistema Elétrico de Poténcia — SEP demanda planejamento relacionado com as equipes de
manutencgdo e operacdo. As equipes de manutengdo tratam com 0s equipamentos fisicamente instalados em uma
estacdo enquanto as equipes dos centros de operagdo normalmente tratam o SEP através da representacdo unifilar
de seus elementos. Este trabalho propGe e avalia 0 uso de um Sistema de Realidade Virtual representando
subestacOes como suporte a etapa de planejamento das intervengdes. Tal sistema pode ser usado tanto pelas equipes
de manutencdo quanto pelas equipes dos centros de operacdo, ou de maneira conjunta, aproximando as percepgdes
destas equipes, com melhorias significativas na comunicagéo entre as mesmas.

PALAVRAS-CHAVE
Realidade Virtual, Transmissdo, Subestacdo, Programacdo de Intervencdes, Sistema Elétrico de Poténcia.

1.0 - INTRODUCAO

H& muito tem-se pesquisado a eficacia do uso de sistema de Realidade Virtual para melhorar a performance em
situacBes de treinamento e de apoio a tomada de decisdes. Como exemplo, Nazir; Kluge; Manca (2013) e
Colombo; Nazir; Manca (2014), demonstram o uso de Realidade Virtual no treinamento de equipes da area
industrial. A indistria 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 imersao fisica ou mental,
observa-se que 0 conhecimento intuitivo do usuario a respeito do mundo fisico pode ser utilizado para manipular o
ambiente virtual, possibilitando ao usuario a manipulagédo de informacdes através de experiéncias proximas do real.
Este trabalho propSe uma estratégia de utilizacdo de ambientes virtuais assemelhados a arranjos fisicos de
subestacdes de Energia Elétrica, o Sistema de Realidade Virtual da Cemig — SRVCemig, no contexto da
manuten¢do dos mesmos, de maneira a avaliar 0 uso, pelas equipes de planejamento de intervencgdes, identificando
vantagens e problemas decorrentes de tal associagéo.

Esta aplicacdo foi desenvolvida como um dos produtos do projeto de P&D intitulado “Desenvolvimento de
ambientes virtuais, para centro de operacdo de sistemas representativos das subestacBes e usinas da Cemig,
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associados a tecnologias de projegdo 3D, com as entidades executoras: Universidade Federal de Uberlandia
(responsével), 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 Intervencdes

A Cemig Geracdo e Transmissdo (GT) possui ativos de geracao e de transmissdo, que sdo operados pelo Centro
de Operagdo do Sistema - COS. Equipes de engenharia de manutencdo séo responsaveis pelo planejamento das
intervencdes necessarias aos equipamentos das usinas e subestacOes e submetem esse planejamento a equipe de
operagdo para que esta possa preparar 0 sistema elétrico, em conjunto com o ONS, para a realizagcdo da
intervencdo, sob a 6tica da operacao.

A Programacéo de Intervencdes tem como principal finalidade cuidar do planejamento operacional de todas as
atividades de intervengdo que possam ser previamente programadas. Na Cemig, as solicitagfes de intervengéo sao
feitas através dos Pedidos de Liberacdo de Equipamentos — PLE - Figura 1, encaminhados pelas equipes de campo,
normalmente equipes de manutencdo e desencadeiam as atividades de programacédo de intervengdes. Estes pedidos
devem conter, dentre outras informagdes, o equipamento alvo da intervencéo, sua localizag&o, o tipo de servico a
ser realizado, o0 prazo de execucdo da intervencao e, por fim, uma orientacdo sobre as condi¢des operativas do
sistema, chamada de Condigdo Requerida, para a realizacdo de uma intervencéo de forma segura para as pessoas,
equipamentos e para o sistema elétrico.

Em linhas gerais, quando 0s equipamentos que sofrerdo intervencdo pertencem a Rede de Operacéo, o referido
pedido deverda ser encaminhado também ao ONS, podendo a intervencdo ser realizada apenas com a sua
autorizagdo. Por outro lado, quando se tratarem de equipamentos fora da Rede de Operacéo, as tratativas ocorrem
somente internamente no Centro de Operacdo do Sistema. Existem também os pedidos de intervencéo formulados
por outros agentes que atuam no sistema elétrico e compartilham estac6es entre si.

Pedido de Liberacdo de EQuipamento - sucencrimen

Figura 1 Fdrmulério Eletrénico — Pedido de Liberacéo de E'qu'i‘pamento - 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 exposi¢do a riscos presentes nos ambientes reais, destacam-se as
vantagens do uso de RV para planejamento, treinamento e educag&o:

e E possivel visualizar, navegar e interagir com estruturas virtuais a semelhanca dos reais, sem custos de
viagens e sem exposi¢do a riscos presentes nos ambientes reais;

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

e Acles realizadas em ambientes virtuais permitem incorporar comportamentos, novos ou tradicionais,
adequados a situacgdes rotineiras, sem exposi¢ao a riscos e com seguranca;

e A RV possibilita maior quantidade de treinamento que aqueles efetuados em ambientes reais, gerando, em
consequéncia, um treinamento mais robusto.

O Sistema de Realidade Virtual da Cemig — SRVCemig é um sistema onde todas as estagGes de transmissao da
empresa foram modeladas, por meio de estratégias de reconhecimento de CADs, fotos, videos e construgdo de
ambientes virtuais fiéis aos ambientes reais.
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Através dele é possivel o monitoramento em tempo real do estado e dos parametros elétricos dos diversos
equipamentos pois 0 SRVCemig possui uma conexdo 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 operacéo e as equipes de campo ha o confronto de duas realidades: no

Centro de Operagdo as estruturas fisicas reais sdo transformadas em diagramas unifilares - Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. No entanto, as equipes de campo convivem diariamente com os ambientes fisicos
reais das estacOes - Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
O modelo mental das equipes de campo esta fundamentado no modelo real da estacdo, com seus arranjos elétricos
e equipamentos. J& 0 modelo mental dos programadores esta baseado em diagramas e convengdes representativas
do modelo real, tais quais as relacionadas com os Diagramas Unifilares, presentes nas atuais IHM (Interfaces
Humano-Computador) dos centros de operagéo.

SE NEVES 1 [ e

Disjuntores
de 500kV

=

Figura 2: SE Neves 1, diagrama unifilar com destaque aos
disjuntores de 500kV.

O uso de um Sistema de Realidade Virtual — SRV permite uma melhor aproximacdo entre os modelos mentais das
equipes do Centro de Operagdo e as equipes de campo, na medida em que propicia condi¢des de navegagéo,
visualizacdo, interacdo e imersdo 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 operacdo dos diversos equipamentos, diretamente na interface 3D, sem
necessidade de acesso as interfaces do sistema SCADA — Figura 4.

Figura 4 Visualizag8o de dados, advindos do SCADA, relaionados com um dado transformador

A proposta deste trabalho objetiva ampliar o uso do SRVCemig, dando as equipes de campo melhor condicéo de
planejamento das intervencdes, sem a necessidade de deslocamento as estagdes e permitir as equipes do centro
entenderem em detalhes o trabalho que sera realizado e suas implicagdes com toda a estrutura fisica da estagdo.

Isto melhora o planejamento de manutencgdo e operacional da intervengéo e maximiza os cuidados necessarios a
seguranca dos envolvidos, dos equipamentos a serem trabalhados e dos equipamentos do entorno.

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

e O conhecimento dos arranjos fisicos das esta¢cGes permite ao programador um maior entendimento sobre a

intervencdo que esta sendo solicitada e sobre as manobras de equipamentos necessarias a seguranca;

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

equipes de campo e os programadores do Centro de Operacdo simulando-se a presenga em campo de ambos e
aproximando os modelos mentais formulados tanto pelas equipes de campo quanto pelas equipes dos Centros;
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e todas as etapas do processo, ou seja, 0 recebimento e avaliagdo das solicitacdes, a programacdo da
intervencdo e a aprovacgdo da intervencéo, sdo impactadas positivamente pelo sistema.

2.3 Integracdo do SRV Cemig com o Sistema de Gerenciamento de Desligamentos - SGD

Para o planejamento das intervencdes a Cemig dispde do Sistema de Gerenciamento de Desligamentos — SGD.
E um sistema disponivel na intranet da empresa e usado simultaneamente pelas equipes de operacio e manutencao.
Através do sistema tramitam toda a documentacdo necessaria ao planejamento e execu¢do de uma intervencéo.

Através do SGD as equipes de manutencdo enviam ao Centro de Operacdo as solicitacbes de intervenc@es que
sdo processadas no Centro, incluindo o envolvimento do ONS, e sdo devolvidas a manutencéo e as equipes locais
de operacdo assim que programadas.

De maneira a facilitar o acesso ao SRVCemig, o sistema foi integrado ao SGD. Essa integracdo permite um
acesso rapido ao SRVCemig, diretamente do SGD, sem a necessidade do responsavel pela manutencdo ou o
programador de intervencGes tenham que fazer o acesso a um sistema externo ao seu ambiente de programacao.

De forma a permitir a chamada do SRVCemig internamente no SGD foi definida a vinculagcdo do campo Nome
da Estacdo entre os sistemas. Assim, quando uma intervencdo envolver determinada estacdo, sera possivel a
visualizacdo do SRVCemig daquela estacdo.

A Figura 5 mostra a integracdo do banco de dados com os ambientes virtuais das subesta¢cdes do SRVCemig.
Este banco de dados esta associado ao banco de dados de estagdes do SGD e é chamado diretamente pelo SGD e
disponibilizado tanto para os usudrios de campo quanto para os usuarios da programacao de intervencdes.

[=]
1

k_ﬁ_ =

SRV
Web

Figura 5 Associaggo_da SRVCemig com 0 SGD

A Figura 6 mostra 0 menu de acesso ao banco de dados das estacdes.
< O s [T

Arguve  [dear  Cpbe fayortos legemestes  Apste

Figura 6 Gestdo do Banco de Dados de Estagbes

O Pedido de Liberacdo de Equipamento — PLE, formulario eletrénico usado na gestdo das intervengdes na
Cemig possui trés etapas principais de tramitagdo no processo de programacdo de intervenc@es: cadastro,
programacdo e liberacdo.
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A primeira etapa trata do cadastro do pedido pelo solicitante. E nesta etapa que aquele que pede a liberacdo da
intervencdo ao Centro de Operacao declara diversas informagdes necessarias a analise de seu pedido.

Apos a selegdo do local onde o servico sera executado, linha de transmissdo ou estacdo, seleciona-se em um
menu para a inclusdo dos equipamentos que sofrerdo a intervencdo. Sempre que a sele¢do for para trabalho em
estacdo, assim que os equipamentos sao incluidos no formulario, aparecem a direita do campo equipamento dois
botdes em forma de binéculo - Figura 7.

Pedido de Liberagao de Equipamento - sscsucramenre

e «

Figura 7 - Acesso ao SRVCemig no momento do cadastro

O primeiro trata uma funcionalidade ja existente no SGD: permitir a pesquisa de intervencdes ja cadastradas
para 0s mesmos equipamentos, com o intuito de permitir uma otimizacgéo dos pedidos entre diferentes usuérios. O
segundo, nominado “Exibir Realidade Virtual”, se pressionado, retornara a abertura de uma nova janela do
Browser com a estacdo em foco em exibicdo do SRVCemig - Figura 8.

Vista de pdtio de 500kV

Figura 8 SRCeig -
3.0 - RESULTADOS

3.1 Estudo de Caso

Para a elaboracdo do Estudo de Caso contou-se com a participacdo de sete programadores voluntarios. Os
voluntarios foram submetidos a trés atividades, sendo duas pesquisas € a execugdo de uma programacdo de
intervenco.

Na primeira pesquisa os voluntarios foram questionados sobre as principais dificuldades no entendimento de
solicitacbes e no contato com as equipes de campo. Os resultados mostraram a viabilidade do uso de uma
ferramenta de apoio como 0 SRVCemig.

Para a segunda atividade, com o intuito de avaliar o uso do SRVCemig integrado ao SGD, foi proposta uma
intervencdo ficticia para ser preparada por todos os programadores. Para tanto, seguiu-se todo o tramite normal de
solicitacdo de uma intervencdo, com o cadastro da solicitacdo no Sistema de Gerenciamento de Desligamentos.
Foram cadastradas sete intervencdes idénticas e o supervisor da programacao distribuiu as mesmas para cada um
dos programadores.

Solicitou-se aos voluntéarios que preparassem a programacao simultaneamente. E, de acordo, com o resultado da
primeira pesquisa, selecionou-se uma intervengdo que envolvesse obras e desconexdes de forma a maximizar o uso
do novo sistema.

A Figura 9 traz os detalhes da intervengao no formulario eletronico do SGD.

A estacéo escolhida foi a SE Emborcacéo onde, de fato, ocorreria nos meses subsequentes, uma série de alteracGes
na barra de 500kV com a insercdo de mais disjuntores para os transformadores existentes e também a inser¢do de
mais um transformador 500-138kV.

A intervenc¢do, em principio ficticia, teria grandes chances de ocorrer exatamente como solicitada quando da real
execucdo das obras, dando um realismo ao servico solicitado.
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Figura 9 - PLE com a intervencdo proposta

Foi solicitado o servico de desmontagem de 6 poérticos intermediarios e de apoio, que sustentam uma barra que
interliga os vaos de nimeros 4, 5 e 6 aos vaos 8 e 9 do setor de 500kV da SE.
Esses porticos a serem desmontados ndo sdo identificadveis nos diagramas unifilares que rotineiramente séo

utilizados pelos programadores.
A Figura 10 apresenta a area de 500kV no unifilar da SE Emborcacdo e a identificacdo dos equipamentos

solicitados na intervencdo. N&o se visualizam os pérticos e a barra que serdo desmontados.

Figura 10 - Area de 500kV da SE Emborcagéo — Equipamentos solicitados

O uso do SRVCemig permitiu a visualizagdo dos pdrticos e suas interferéncias com os demais elementos da

subestagdo favorecendo uma boa execucdo da programacéo da intervencéo.
A Figura 11 apresenta a interface do SRVCemig onde pode-se identificar os elementos solicitados

UHEMBO_9U4

s

-~

EMBORCAG/ |
Figura 11- SRVCemig — SE Emborcacéo — Porticos e Barra a serem trabalhados

A terceira atividade do estudo de caso foi submeter os voluntarios a uma segunda pesquisa, assim que terminavam
a programacao proposta, de forma a avaliar o uso do SRVCemig na programacao de intervencdes.

3.2 Resultados

A pesquisa avaliou o Grau de Adequacdo do SRVCemig a sete requisitos.
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Havia cinco graus de adequacdo possiveis: totalmente adequado, muito adequado, parcialmente adequando, pouco
adequado e nada adequado.

Os graus totalmente adequado e muito adequado foram aglutinados ap6s a pesquisa criando-se um indice de
favorabilidade.

O quadro da Figura 12 apresenta os resultados da pesquisa.

adoquogtia
- @ o - @ o o
505 P B ES(8TE 3 %
3 o
Quesldes Propostas e g2 83 g & =2
Quao odequado é o sistema de Realidade Virlual— SRV inlegrado oo SGD no auxilio 6
12,3 12,9 Mz 0 0
orogramogdo de intervencées?
Qudo realistico € o ombiente e objetos modelados nas estaces? 183 Ba/ 0 a 0
Como vocé avalio a usabilidade do sistema? Considere o quanto € amigdvel as informagdes
0 3 85,7 0
contidas no sistema, o uso de mouse e leclodo, os icones e boides, elc.)
Quaol é o seu grau de molivogdo poro o uso do Sistema de Reolidade Virluol Cemnig? 86 714 0 o [
0 quanio o uso do Sislermao de Realidode Virlual melhorou seu processo de programaogio da
intervencdo em guestdo, ajudando no entendimento do servico a ser executado e no IR s 194 a 0
conhecimento da estogio e arranjos envolvidos?
O quanto vocé recomendaria o uso do Sistemo de Realidode Virtuol para outros programadores? | .6 714 0 0 0
Em linhas gerois o quanio salisfeiio vocé ficou com o uso do Sistema de Realidade Virlual no
143 286G i o
afividade de programagdo de intervencdes?

Figura 12 - Quadro Sinético de Resultados.

Houve 85,8% de favorabilidade no quesito de adequacéo na integracdo entre o SGD e o SRVCemig.
100% de favorabilidade na percepcdo de realismo das cenas e modelos apresentados pelo SRVCemig coroou 0
cuidado no desenvolvimento do SRVCemig, desde a obtengdo dos insumos quanto no desenvolvimento das cenas.
Esse cuidado com o realismo das cenas, onde todos os detalhes de arranjo, dimensdes e distancias sdo fidedignas
ao ambiente real favorecem ainda a possibilidade das equipes de campo poderem fazer todo o planejamento das
intervencgdes sem a necessidade de deslocamentos preliminares as estagdes, reduzindo custos com viagens.
Outro quesito extremamente promissor na avaliacdo da integracdo do SRVCemig com o SGD € que houve 100%
de favorabilidade na motivacdo da equipe no uso do SRVCemig. Podemos inferir que realmente o SRVCemig
poderd preencher a lacuna apontada pela equipe na primeira pesquisa quanto a necessidade de melhor conhecer
fisicamente as estacdes nas quais eles estdo 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 intengdo de recomendar o uso do sistema a outros programadores.
Numa avaliagdo global quanto a satisfacdo no uso do SRV Cemig obteve 71,4% de favorabilidade.
Além de responder as questdes formuladas foi solicitado no formulario de pesquisa que os programadores
apontassem pontos fortes e fracos do sistema. Foram apontados os seguintes pontos fortes:

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

o Grande potencial do sistema no auxilio a familiarizagdo com os arranjos e melhoria nas programacdes;

e Melhora na comunicacdo com as equipes de campo;
Mais uma vez a equipe demonstrou a possibilidade do SRVCemig suprir com eficiéncia as necessidades
demonstradas pela equipe na primeira pesquisa.
O unico requisito em que a predomindncia ndo esteve concentrada entre “muito adequado” e “totalmente
adequado”, sendo que a favorabilidade ficou em 14,3% foi relativo a usabilidade do sistema.
Para o requisito da usabilidade a maior concentracdo foi majoritariamente no nivel “parcialmente adequado”,
85,7%.
Avaliando as indicacGes dos pontos fracos do sistema verificamos que todos foram relacionados a usabilidade.
Basicamente 0s apontamentos quanto a usabilidade dizem respeito a trés pontos principais:

e Dificuldades de manipulacdo de cena com o uso do mouse e teclas de direcéo;

e  Falta de controle do &ngulo vertical das cAmeras em primeira e terceira pessoa;

o Dificuldade na identificacdo de equipamentos, principalmente as barras de 500kV.
O SRVCemig permite a manipulacdo da cena através de outros dispositivos como por exemplo joystick. No uso no
ambiente empresarial essa solucdo ainda ndo foi viabilizada, embora ndo esteja descartada. Se o foco fosse somente



8

a equipe de programadores poderiamos suprir seus computadores com esse recurso. No entanto, o sistema esta
sendo usado por todos os envolvidos na operagdo e manutencdo de estagdes, o que dificulta a uso de joystick.

Na versdo desktop do sistema, ha a possibilidade de se fazer a movimentacdo vertical das cameras. Por
simplificacdo na geracdo da versdo web essa possibilidade foi suprimida. A avaliagdo dos usuarios quanto a essa
situacéo foi passada a equipe de desenvolvimento que ja incluiu a movimentagdo vertical das cAmeras na verséo
web.

Por fim, a dificuldade de identificacdo das barras de 500kV, por falta de indicacdo, se deve a questdes de
concepcdo do sistema. O SRVCemig foi concebido para se conectar ao SCADA e obter do mesmo os dados sobre
0s equipamentos. Para todos os equipamentos existentes na base de dados do SCADA ha uma estratégia de
visualizacdo desses dados no SRV. No SCADA ndo ha a identificacdo de barras na base de dados. As barras
somente sdo identificadas nos unifilares das estacGes em informacfes estaticas, informacdes de background nas
telas. Com o uso e o melhor conhecimento da disposicdo fisica dos elementos em campo o usuario deixara de ter
essa dificuldade de identificacdo.

4.0 - CONCLUSAO

O Projeto de P&D que redundou no sistema SRVCemig possui diversas aplicagdes. E intuitiva a possibilidade de
treinamento onde, tanto as equipes de campo quanto as equipes do Centro de Operagdo 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
subestacgdes, além de poderem exercitar manobras no sistema, por meio de simula¢es nos respectivos ambientes
virtuais.

A abordagem deste artigo & mais uma forma de uso do SRVCemig, no contexto de aplicacéo do sistema para fins
de planejamento de intervenc@es e pode ser usado tanto pelas equipes de campo quanto pelas equipes do Centro de
Operacdo. O Estudo de Caso demonstrou a pertinéncia do uso do SRVCemig pelas equipes envolvidas no
planejamento das intervengdes no Sistema Elétrico.

A caréncia de conhecimento detalhado dos aspectos técnicos em campo das subestagfes declarado pelos
programadores do Centro de Operagdo foi suprida com eficiéncia pelo SRVCemig, como demonstraram 0s
resultados da segunda pesquisa feita com os programadores voluntarios.

As equipes de campo tém agora uma poderosa ferramenta para poder planejar suas intervengdes sem a necessidade
de deslocamentos ao campo, gerando otimizacgdo de tempo e de recursos.

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

Corrobora com esse resultado a avaliagdo em Yao J et al., 2005 de que um dos objetivos em aplicaces
colaborativas suportadas por RV é permitir a analise de caracteristicas fisicas dos ambientes entre 0s usuarios, por
meio de ambientes virtuais. Definem, ainda, que um ambiente de colaboragdo virtual é como um “meeting point”
em um espago compartilhado.
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