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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o processo de desenvolvimento do projeto do Sistema de
Tratamento de Alarmes (STA), para o Centro de Operagdo do Sistema (COS) da CEMIG, realizado, a partir do
programa de P&D da Aneel, ciclo 2000/2001, por equipes da CEMIG e da UFMG.

Diversos aspectos sdo tratados nesse artigo, ressaltando-se a estruturagdo definida para a equipe e a
metodologia adotada no desenvolvimento, considerados fatores principais de sucesso do projeto. O propdésito €
contribuir para o desenvolvimento de P&D, através da apresentacdo da experiéncia da parceria CEMIG-UFMG,
num projeto de tal natureza.

PALAVRAS-CHAVE

P&D, Formagédo de Equipes, Centros de Operagéo, Tratamento de Alarmes.
1.0 - INTRODUCAO

O modelo de competitividade que se imprimiu no cenario empresarial, nos ultimos anos, tem pressionado as
empresas a uma busca constante pela eficiéncia. Isso combinado com as mudangas na legislagéo previdenciaria
do pais tem levado, inevitavelmente, a uma reducdo do quadro de pessoal. Em geral, o que se observa dessa
reducao é a perda do conhecimento técnico das empresas e uma necessidade de dedicacéo das equipes a rotina,
para garantir a continuidade do servico. Dessa forma, a possibilidade de dedicacdo a atividades de estudos e
pesquisa aplicada, que normalmente eram executadas pelas empresas, na busca da exceléncia técnica e
aprimoramento da engenharia, ficou comprometida.

Nesse contexto, o incentivo das parcerias entre universidades, centros de pesquisa e empresas tem-se
apresentado como um caminho para que estas entidades transformem em oportunidade o quadro de desafios com
gue tém se confrontado nos ultimos tempos. Projetos de parcerias tém trazido, a cada um dos participantes, a
oportunidade de agregar as suas equipes, 0s esforcos necessarios para a busca de inovagao e desenvolvimento
tecnolégicos, fundamentais para a evolucao de cada um deles e do pais.

Um outro aspecto a ser considerado, neste cendrio, é a importancia da composi¢éo de equipes multidisciplinares.
A complexidade dos problemas para os quais se requer uma solugéo e a visdo de integracéo que se tem buscado
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nestas solugbes, com o objetivo de se obter otimizacdo dos recursos e processos, tém apontado para a
necessidade de composicdo de uma equipe que agregue conhecimentos complementares.

Com esta visdo, no ciclo 2000/2001 dos projetos de P&D, promovidos pela ANEEL, CEMIG e UFMG
desenvolveram um Sistema de Tratamento de Alarmes para o Centro de Operacéo do Sistema (COS) da CEMIG,
cujo sucesso se deveu, principalmente:

— aestrutura multidisciplinar da equipe montada;
— ametodologia adotada no desenvolvimento.

2.0 - AESTRUTURAGCAO DA EQUIPE

A definicdo da equipe partiu da visualizagdo de todo o projeto, do inicio ao fim, para extrair do escopo todos os
tipos de conhecimentos envolvidos. Dessa forma, verificou-se a necessidade de profissionais com experiéncia em
geréncia de projetos, especialistas em desenvolvimento de software, especialistas no sistema computacional
utilizado no Sistema de Supervisdo e Controle da CEMIG, onde iria ser integrado o Sistema de Tratamento de
Alarmes e representantes da equipe de operac¢do da CEMIG, que seriam 0s usuarios principais do produto.

A equipe de projeto foi assim constituida:

— Equipe de coordenadores de projeto: composta por um membro da UFMG-LRC (Lightning Research
Center) e outro da CEMIG, com a responsabilidade de definicdo dos recursos necessarios ao projeto,
geréncia dos recursos humanos, materiais e de equipamentos alocados ao projeto, definicdo do cronograma,
elaboragdo do Plano de Projeto e acompanhamento de todas as fases. Embora coordenando equipes de
entidades diferentes, esses profissionais trabalharam de forma bastante integrada, como parceiros de fato, o
que produziu excelentes resultados.

— Equipe de operagdo: componente de vital importancia, pois representou os usuarios e a engenharia
necessaria para se definir o processo de tomada de decisdo a ser implementado. Teve papel importante
também na validagédo do sistema. Foi formada por um engenheiro de operacdo e um operador do COS (que
consolidava a visdo dos outros operadores).

— Equipe de pesquisadores: com grande experiéncia em desenvolvimento de software para tempo real,
avaliou as técnicas de solu¢cdo mais adequadas ao sistema a ser desenvolvido. Foi constituida por um doutor
da UFMG, que também participou da equipe de software, e por trés engenheiros, com titulo de mestre, da
CEMIG.

— Equipe de software: formada por componentes da equipe de sistema de supervisdo e controle do COS da
CEMIG, trouxe grande contribuicdo no processamento em tempo real. Dentre suas tarefas, destacam-se:
geréncia e modelagem da banco de dados; interface de comunicagdo com remotas; IHM (Interface Homem-
Maquina); geréncia do sistema computacional; codificacdo e validagdo do sistema e integragdo ao sistema de
supervisdo. Foi composta por cinco profissionais (um da UFMG e quatro da CEMIG).

A equipe trabalhou de forma bastante harmoniosa, compartilhando atividades, quando pertinente, com todas as
decisdes sendo tomadas em conjunto, em reunifes frequentes de trabalho e de acompanhamento, conforme
definido no Plano de Projeto. O objetivo da integragéo era a universalizagdo do conhecimento de todo o processo
de desenvolvimento e a transferéncia de tecnologia, de forma que o sistema ficasse aberto e de total dominio da
equipe da CEMIG, conforme politica adotada.

3.0 - AMETODOLOGIA ADOTADA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto partiu da experiéncia ja adquirida pela sua equipe na
implementacéo de sistemas para atuagcao em tempo real, que inclusive ja havia trabalhado em parceria em outros
projetos como no desenvolvimento do Sistema Especialista de Apoio ao Restabelecimento (9) e do Controle
Automatico de Tenséo (8).

Tendo como ponto inicial a formagéo da Equipe de Projeto, procurou-se definir uma Especificagdo Técnica onde o
STA fosse concebido nas suas definicbes basicas. Com uma Especificagdo Técnica bem detalhada, teve inicio a
etapa de Projeto detalhado do aplicativo. Posteriormente & fase de Projeto, o STA passou pelas etapas de
Implementagéo e Operacionalizacéo.

Tal estratégia fica bem caracterizada através dos seguintes passos:

Passo 1 — Estruturacéo do Projeto e Definicdo da Equipe de Projeto



Foi feita a estruturacdo do projeto, elaborando-se o Plano de Projeto (10), tendo como atividade de destaque a
montagem da equipe de projeto, conforme apresentada no item 2.0 desse documento.

Passo 2 - Elaboracéo da Especificagao Técnica

Entende-se por Especificacdo Técnica o conjunto de definicdes que caracterizaram a ferramenta desenvolvida.
Tais definigbes resultaram de um processo de discussfes, entre as diversas equipes, sobre como seria o software
desejado e qual a melhor forma de desenvolvé-lo. Toda a engenharia contida no processo foi nessa etapa
explicitada (11), (12), quando importantes questdes foram analisadas: (i) a abrangéncia do Tratamento de
Alarmes; (ii) anseios da operacao (resposta esperada); (iii) ambiente de desenvolvimento.

Passo 3 - Elaboracéo do Projeto

Seu objetivo foi viabilizar a Especificagdo Técnica. Para cada resposta esperada do sistema, detalhou-se a
maneira como esta poderia ser concretizada. Todos os itens foram analisados, buscando-se a solu¢do para cada
problema proposto.

Para cada item da Especificagdo Técnica foram identificadas quais informagfes seriam necessarias, quais
estariam disponiveis e a melhor forma de captura-las, sincroniza-las e utiliza-las. A maneira de viabilizar as
informacdes néo disponiveis foi identificada. Os relacionamentos da ferramenta com os médulos ja existentes no
sistema de supervisdo e controle do COS foram definidos e as regras necessérias para a implementagcéo da
solucdo do problema proposto especificadas. Nesta fase foi definido, também, o formato do texto das mensagens
a serem apresentadas aos operadores.

Ainda nesse passo, foi projetada a integrac@o do software ao sistema de supervisdo e controle da empresa, em
todos os seus aspectos.

Passo 4 - Implementac¢éo do Projeto

Etapa de codificacdo do sistema, considerando técnicas de solugBes adequadas, portabilidade da ferramenta,
bem como aspectos de manuten¢8es operacionais e de atualizacdes tecnoldgicas.

Passo 5 - Operacionalizagédo do Projeto

Testes individuais e integrados, com entradas de dados reais foram efetuados, além da elaboracdo de
documentagéo especifica.

A geréncia e o acompanhamento das atividades foram fundamentais para o sucesso das tarefas adotadas
segundo a metodologia.

4.0 - O SISTEMA DE TRATAMENTO DE ALARMES

O STA desenvolvido tem como finalidade apresentar ao operador, de maneira clara e objetiva, as contingéncias
do sistema elétrico. Visando aumentar a eficiéncia das equipes de operacéo, durante o restabelecimento do
sistema, 0 STA elimina o niUmero excessivo de mensagens apresentadas. Adicionalmente, ele agrega informacg6es
relevantes ao processo de tomada de decisfes.

4.1 - Abrangéncia do STA

A identificacao dos alarmes apresentados pelo STA considera ocorréncias do tipo saida de componentes (linhas,
transformadores, barramentos, geradores etc.), agregando informa¢Bes sobre a atuacdo de dispositivos de
protecdo, atuacdo de esquemas de emergéncia (ERAC, por exemplo), atuacédo de religamento automatico,
dentre outras. O STA apresenta também informag8es essenciais para o religamento adequado do sistema elétrico
(indicacéo de linhas de restabelecimento especial, por exemplo).

4.2 - O Processo de Tomada de Decisdo do STA

A tomada de decisdo do STA se baseia no estado de determinadas fun¢des e na avaliacdo da condicdo do
sistema elétrico, através de dados de grandezas analédgicas e digitais, obtidas em tempo real. Essas funcfes
correspondem a conjuntos de equipamentos do sistema, que foram agrupados de acordo com suas caracteristicas
operativas, sendo, assim, tratados de maneira mais intuitiva, pela equipe de operacéo. Sao elas:

() Transmissao;



(I) Transformacéo;
(Ill) Geragéo (ativo e reativo);
(IV) Situagéo de blackout.

Esse ultimo, apesar de ndo ser uma funcéo, é uma situagdo em que ha necessidade clara de se pesquisar e
tratar, pois é, reconhecidamente, quando se vive um momento de grande estresse.

O processo de decisdo do STA tem inicio, quando ocorre alteragdo de uma dessas fun¢8es. O STA busca, no
entorno desta ocorréncia, toda informacdo Util que possibilite ao operador maior agilidade e rapidez no
restabelecimento do sistema. O processo se caracteriza pela busca em uma arvore de decisfes, expressa em
forma de inferéncia do tipo “se ... entdo ... sendo”.

Para cada alteragdo de estado de uma fun¢do, o STA monta uma rede de informagdo contendo as definicdes
abaixo:

() FUNCAO TRANSMISSAO

Abertura de linha:

— Nome da LT (linha de transmisséo);

— Condicao desligada/desarmada, informando sobre a atuacao da protecao;
— Numero de terminais abertos;

— Origem do comando de abertura — manual local ou remoto;
— Ocorréncia de religamento automatico satisfatorio;

— Ocorréncia de religamento automatico néo satisfatoério;

— Atuacao de prote¢fes impeditivas;

— Falha de comunicacao remota;

— LT com restabelecimento especial;

— Atuacao de esquema de controle;

— Atuacdo de ERAC (Esquema Regional de Alivio de Carga);
— Estagio de ERAC operado;

—  Sobrecarga em linha ou transformador apds a ocorréncia.

Perda de tensdo em barramento:

— Perda de tensédo em barramento;

— Nome do barramento e da estacgéo;
— Condicao desligado/desarmado;

— Atuacao de prote¢fes impeditivas;

—  Protecéo responsavel pelo desarme.

(I FUNCAO TRANSFORMACAO

Falta de tensdo em transformador:

— Nome do transformador e estacao;

— Condicao desligado/desarmado, informando sobre a atuacdo da protecao;

— Enrolamentos desconectados da rede elétrica;

— Atuacao de prote¢des impeditivas;

— Sobrecarga em linha ou transformador apds a ocorréncia;

—  Seletividade de equipamento quando do paralelismo com apenas um disjuntor.

(I FUNCAO GERACAO (Ativo e Reativo)

Desinterligacdo de unidade geradora:

— Nome da unidade geradora e usina;

— Condicao desligada/desarmada, informando sobre a atua¢ao da protecao;

— Reversdo automatica para gerador/conversdo para sincrono;

—  Seletividade de equipamento quando do paralelismo com apenas um disjuntor.

Desarme de compensador sincrono ou estatico:
— Nome do equipamento e estacao;
— Condicao desligado/desarmado, informando sobre a atuacdo da protecao.

(V)  SITUAGAO DE BLACKOUT



Blackout em uma estacéo:

— Nome da estacéo;

—  Suprime alarmes de LTs que néo foram desligadas por protecéo;

— Ativacdo do SAPRE (Sistema de Preparagédo Automatica de Estacdes);
— Atuacdo completa / incompleta do SAPRE.

Todas essas informacdes sdo repassadas ao operador, no momento da ocorréncia, sem que ele seja inundado
por alarmes desnecessarios. Com as informagdes a disposicéo, apresentadas de forma clara e completa, diminui-
se, automaticamente, a ansiedade presente, no momento em que o operador é mais exigido, garantindo a ele uma
maior seguranga e rapidez para o restabelecimento do sistema.

4.3 - IHM — Interface Homem-Maquina

E através da IHM (Interface Homem-Maquina) que o operador do sistema interage com a ferramenta.

A figura 1 mostra a tela principal do SSCD, na qual o STA se encontra inserido, e a figura 2 mostra a tela
especifica do STA, que é dividida em duas janelas. Considera-se a primeira como uma janela tempo real, isto é,
nela procura-se apresentar, ao operador, a situagdo atual do sistema. Quando ha uma anormalidade, o STA
apresenta, nesse espago, as informagdes necessarias ao restabelecimento do sistema. Quando a anormalidade é
sanada, pelo operador ou por algum esquema de controle, e a condicdo de normalidade é restabelecida,
automaticamente, sé@o eliminadas da janela Alarmes as mensagens que ndo mais refletem a condicdo atual do

sistema.

Toda informagédo, que é incluida na primeira janela, é também incluida na segunda parte da tela. Quando um
alarme é eliminado da primeira, € incluido, na segunda janela, um alarme indicando o retorno a condicdo normal
daquele equipamento. Essa torna-se, entdo, um histérico para consultas rapidas do operador, sobre 0 que ocorreu
no sistema elétrico nos instantes anteriores. A capacidade desse histérico € para os ultimos 200 alarmes.
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FIGURA 2 - Tela Principal do STA

4.4 - Resultados de Simulacdes

O COS da CEMIG, atualmente, opera por tele-controle 24 subestacdes da transmissdo e 7 usinas; monitora
remotamente e gerencia a operagdo de outras 15 subesta¢gfes e mais 16 usinas; é responséavel por 4,8 mil km de



linhas de transmisséo. Totalizando, sdo mais de 20 mil medidas entre analégicas e digitais que chegam ao COS a
cada 4 segundos.

Para exemplificar a grande importancia do STA, para o processo de tomada de deciséo, torna-se interessante
apresentar um caso pratico.

Analisa-se o blackout ocorrido em janeiro de 2002 no sistema interligado brasileiro. O Sistema de Supervisdo e
Controle da CEMIG recebeu mais de 10.000 alarmes para serem analisados em tempo real por apenas quatro
operadores presentes no Centro de Controle. Na pratica, o que ocorre € que os operadores atuam de acordo com
a experiéncia adquirida no exercicio da funcdo, tomando como base algumas informacdes do Sistema de
Supervisdo e Controle e os contatos com os operadores que estdo nas estagdes, quase sempre desprezando a
tela de alarmes.

Através de simulagdo, foram analisados todos os alarmes dos primeiros minutos da perturbacdo. A tabela 1
apresenta uma comparacdo da quantidade de alarmes apresentada pelo sistema tradicional CEMIG versus a
quantidade de alarmes que o STA usaria para representar a mesma situa¢do. Vale lembrar que uma outra grande
vantagem € que as informacdes afins sdo apresentadas agrupadas, ndo ocorrendo o risco de um alarme
importante passar despercebido por estar rodeado de informag6es néo relevantes para 0 momento. Essa tabela
também indica que o percentual de redugdo do nimero de alarmes se eleva a medida que aumenta a quantidade
de alarmes a serem analisados pelo STA.

TABELA 1 — Percentual de reducgéo de alarmes

Tempo Sistema Tradicional STA Reducao
30” 69 11 84,1 %
T 211 24 88,6 %
2 459 49 89,3 %
5’ 952 91 90,4 %
10’ 1730 126 92,7 %

Convém salientar que o STA ndo apenas reduziu o niumero de mensagens, mas também agregou informag6es
importantes, para a operacdo do sistema. O exemplo apresentado mostra a importéncia dessa ferramenta, para a
operacdo em tempo real. A seguranca e a rapidez inseridas no processo pelo STA s&o, sem duavida, um ganho
mensuravel.

5.0 - BENEFICIOS DO SISTEMA PARA A EQUIPE DE OPERAGAO DA CEMIG

Visando aumentar a eficiéncia das equipes de operacao, durante o restabelecimento do sistema elétrico, o STA
elimina o nimero excessivo de mensagens apresentadas. Adicionalmente, ele agrega informacdes relevantes ao
processo de tomada de decisdes. Assim, reduz-se o tempo de interrupgdes a clientes da empresa.

O STA atua no tratamento dos alarmes provenientes de ocorréncias no sistema de Transmissdo e Geragédo da

CEMIG, visando alcancar diversos objetivos especificos, dentre os quais podem ser citados:

— a apresentagdo de ocorréncias do sistema de forma organizada, possibilitando aos operadores, em tempo
real, uma visdo clara, sucinta e confiavel da situacdo do sistema elétrico;

— uma maior eficiéncia nas tomadas de decisdes, através do auxilio ao operador na interpretagdo dos alarmes,
facilitando as conclusdes sobre o estado do sistema, principalmente em situagdes de contingéncia;

— aminimizacdo do tempo de restabelecimento do sistema.

Ressalta-se que os resultados desse trabalho tém influéncia direta na qualidade da energia entregue aos
consumidores da empresa e na seguranca da operacao do sistema elétrico.

6.0 - BENEFICIOS DA PARCERIA PARA A EMPRESA E A UNIVERSIDADE

De uma maneira geral, os Projetos de P&D da Aneel tém possibilitado as empresas obter solugdes inovadoras e
de alto valor técnico para seus problemas. As universidades tém possibilitado mais uma oportunidade de
desenvolvimento tecnolégico e a aproximagdo com problemas reais das empresas, propiciando um casamento
perfeito do pensamento académico com a pratica.

Através desses projetos, estabelece-se uma relagdo com ganhos para todos os envolvidos, gerando reflexos
positivos tanto para a Universidade como para a empresa e, conseqiientemente, para o pais.



Do Projeto de P&D realizado pela CEMIG e UFMG (P&D055), verificaram-se alguns beneficios, apresentados a
seguir.

6.1 - Beneficios para a Empresa

Entre os beneficios trazidos para a CEMIG, em fun¢éo da parceria e da metodologia adotada, destacam-se:

— crescimento tecnologico da equipe devido a troca de experiéncia com profissionais académicos
altamente qualificados;

— desenvolvimento de ferramenta computacional de acordo com as mais modernas técnicas de programagao;

— participagdo da equipe da empresa em todo o processo de desenvolvimento do projeto, garantindo o
completo dominio da ferramenta;

— evolucao tecnoldgica do Sistema de Supervisdo e Controle Distribuido com a integragdo de um software
inovador no Centro de Operagéo da empresa;

— ndo comprometimento das atividades de manuten¢&o do sistema existente;

— difusdo da capacitacdo tecnoldgica da empresa ndo apenas na comunidade académica, mas também no
setor elétrico.

6.2 - Beneficios para a Universidade

Para a Universidade, séo relevantes os seguintes beneficios obtidos com o projeto:

— desenvolvimento cientifico;

— crescimento académico da equipe em decorréncia da experiéncia no desenvolvimento do trabalho de
pesquisa aplicada;

— evolugdo da estrutura da instituicdo para desenvolvimento de pesquisa, através da aquisicdo de materiais e
equipamentos;

—  publicacdes associadas a pesquisa.

7.0 - CONSIDERAGOES ESPECIAIS

Para se alcancar o sucesso obtido com o projeto do STA, embora a estruturacédo da equipe e do projeto tenham
contribuido muito para isso, algumas dificuldades tiveram que ser vencidas.

Uma das primeiras dificuldades encontradas foi relativa a definicdo das clausulas do contrato, de forma a atender
0s requisitos tanto da universidade quanto da empresa. Na época, s6 apds a aprovagdo do projeto pela Aneel, é
que foram iniciadas as negociac¢des do contrato, o que tomou parte do tempo programado para o desenvolvimento
do projeto, acarretando necessidade de solicitar & Aneel uma prorrogagéo do cronograma.

Outra dificuldade com que se deparou, foi a ndo possibilidade de dedicagdo ao projeto, conforme havia sido
programada previamente, por parte da equipe da empresa. O crescente nimero de atividades e a escassez de
mao-de-obra nas empresas tém absorvido seus profissionais na rotina, de forma a ndo possibilitar uma maior
dedicacéo aos projetos. No projeto do STA, para fazer frente a esse problema, deslocou-se um profissional para a
atividade de um dos componentes da equipe de projeto.

8.0 - CONCLUSBOES

Entende-se que o projeto do STA foi um caso de sucesso, pois todos os resultados previstos na proposta foram
alcangados, ou seja:

— foi desenvolvido o Pacote Computacional denominado STA — Sistema para Tratamento de Alarmes;

— acapacitagdo de pessoal da empresa foi viabilizada ao longo do desenvolvimento do projeto;

— foi feita a integracdo do STA ao Sistema de Supervisdo e Controle do COS da empresa, com todos 0s
requisitos funcionais atendidos.

Adicionalmente, foram publicados diversos artigos técnicos, em que se teve a oportunidade de fazer difusdo
tecnolégica extensiva a comunidade nao s6 académica, mas das empresas de energia elétrica, de um modo geral
(2), (3), (4), (5), (6). Entre os trabalhos, houve um artigo premiado como destaque na Operagdo de Sistemas
Elétricos (7) e foi defendida uma dissertagdo de mestrado (1) na UFMG, por um profissional da CEMIG.
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