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RESUMO

O MERIT é um programa de obras com agdes envolvendo infraestrutura fisica do legado, infraestrutura de energia,
implantacdo de novos sistemas de radio e enlaces épticos em linhas e redes de distribuicdo. Sua implantagéo foi
concluida em outubro de 2017 e, dentre outros, os seguintes resultados e beneficios operacionais e financeiros foram
alcangados: cancelamento de licencas de equipamentos em desuso, reducdo de opex devido a substituicdo de
equipamentos obsoletos e descontratagio de links de operadoras; aumento da disponibilidade e confiabilidade dos
sistemas de telecontrole e automagéo e capitalizagdo dos novos ativos na Base de Remuneragao Regulatéria— BRR
da Companhia.

PALAVRAS-CHAVE

Redes Inteligentes, Redes IP, Redes Hibridas, Missao Critica, Confiabilidade

1.0 - INTRODUGAO

A Cemig D e Cemig GT possuem um vasto sistema de telecomunicag¢des implantado no estado de Minas Gerais,
mais especificamente nas areas de concessdo da Companhia. Esses ativos sdo dedicados ao atendimento as
demandas corporativa e de missao critica, provendo desde telefonia e rede corporativa até operagdo, monitoramento,
protecao, controle e supervisdo de subestagdes, usinas, linhas de transmissao, sistemas de hidrometeorologia, de
localizagao de tempestades, automacao de redes de distribuicdo e despacho de equipes de campo para realizagéo
de servigos técnicos de operagao e comerciais.

A implantagéo desse sistema de telecomunicagdes iniciou-se ha décadas e era composto basicamente por links de
microondas, UHF, VHF, Centrais Telefonicas, Sistemas de Teleprote¢do. O grande impulso na expanséo do sistema
de telecomunicagdes foi a construgao do tronco da Usina de Sdo Siméo, localizada na divisa de Minas Gerais com
Goias e que foi projetado e implantado no final da década de 70 para atendimento dessa usina. Esse tronco cortava
o estado, desde a Usina de Sdo Simao, passando pelo Centro Oeste, Sul de Minas até chegar em Belo Horizonte.
Seguiu-se apods a implantagdo desse tronco, a de outros como o sul de Minas, Rota Leste, Mantiqueira, Regido
Central e Rota Norte. Um grande legado foi adquirido ao final deste projeto, composto por infraestrutra, estagdes
repetidoras, torres de microondas e equipamentos de radio.

Em meados dos anos noventa a companhia iniciou seu processo de digitalizagdo da planta, com o langamento de
cabos OPGW, dielétricos, instalacdo de sistemas 6pticos, radios digitais e subsituicdes de centrais analdgicas por
centrais digitais.

Em funcdo da complexidade do planejamento, evolugdo tecnolédgica e incapacidade de investimento em alguns
periodos, foram criadas “ilhas” de solugdes e tecnologias diferentes, misturando sistemas de capacidades, de
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diversos fabricantes. Essa situagéo n&o privilegia a otimizagcao do Opex dedicado a treinamento, aquisicao de pecgas
de reposigcéo, operacao e manutengéo da planta.

Apesar de possuir varios enlaces de radios digitais atendendo tanto ao mundo deterministico quanto ao estatistico
(neste caso IP over SDH), a rede continuava operando em ilhas e incompleta, interligando sistemas com capacidade
inferior e canais contratados de operadoras. Esse mix de solugdes resulta um alto custo de O&M, contratagéo de
circuitos de operadoras, contribuindo negativamente no resultado operacional da companhia.

Assim, em complementagéo a infraestrutura prépria da Companhia, a Cemig possui carteira de contratos com valores
representativos de Opex para a Cemig D e Cemig GT e que, dentro da logica regulatéria, poderiam ter valores
reduzidos a partir de um mix mais otimizado da infraestrutura prépria e da alugada. Soma-se a isto o fato das redes
préprias em utilities de misséo critica representarem maior disponibilidade e efetividade.

2.0 - SOLUGAO
Em 2012 as areas de Planejamento e Viabilidade de Telecomunicag¢des consolidaram um Programa de Investimentos

para implantagédo de novas rotas de telecomunicagdes conectando o Norte ao Sul do estado e o Tridangulo Mineiro.
Grande parte desses enlaces eram providos por operadoras publicas.

Esse programa foi denominado Projefo MERIT — Modernizagdo, Expansdo e Regularizagdo da Infraestrutura de
Telecomunicagbes da Distribuidora. Trata-se de um projeto de investimento plurianual, com diversas agbes
envolvendo infraestrutura fisica do legado, infraestrutura de sistemas de energia, implantagao de novos sistemas de
radio e opticos destacando-se, dentre outros, os a seguir:

o Reforgo de torres; e Mudanca de tecnologia TDM para sistemas Hibridos

o Desmontagem de ativos; (TDM+IP);

e Instalagdo de sistemas de energia -48 Vcc e Bancos ¢ Instalagéo de Sistemas de Comunicagdo via Radios
de Baterias; Digitais (PDH, SDH e Hibridos);

e Instalagcdo de Grupo Motor Gerador; e Aquisicéo e substituicdo de Radios de Comunicagéo

e Melhorias em Sistema de Seguranga; VHF e UHF, Fixo, Portateis e Moveis;

o Desativagio de Radios Analdgicos; e Agquisigéo de Sistema de Telefonia Integrada;

e Instalacdo de Sistemas Opticos, cabos opticos ® Renovagéo das Licencas de Operagéo dos sistemas
dielétricos em redes de distribuico; Radio UHF e SHF.

A figura a seguir ilustra o sistema de telecomunicag¢des atual e o MERIT (destacado em vermelho).

Figura 1 Destaque para as rotas Norte, Sul e Tridngulo

De forma resumida, o Projeto MERIT pode ser divido em seis grandes blocos. O resumo do escopo de cada um
desses blocos é apresentado a seguir.
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Figura 2 MERIT — Modernizagéo, Expansédo e Regularizagdo da Infraestrutura de Telecomunicagdes da

Distribuidora

3.0 - VIABILIDADE

Ap0s a identificagdo da demanda e dos sistemas que seriam substituidos, foi executado planejamento financeiro de
referéncia para apuragéo do valor a ser investido por sistema de telecomunicagdes e regido (Sistema Radio, Sistema
Optico, regido Norte de Minas, Regigo Sul e Triangulo). Para o correto dimensionamento do projeto e para subsidiar
financeira do sistema planejado, elaborando assim o Estudo de Viabilidade Técnica, foram realizados sites survey
nos trechos que seriam substituidos:

Regido Norte: Regido Sul: Regido Triangulo:

¢ Motes Claros - Januaria; e Belo Horizonte - Pouso Alegre; e Uberlandia - Uberaba;
e Januaria - Itacarambi e Manga; e Uberaba - Jaguara;

e Montes Claros - Belo Horizonte; e Jaguara — Passos.

Com base nas vistorias de campo foram elaborados os Estudos de Viabilidade Técnica e Econdmica, apontando
qual tipo equipamento e tecnologia seriam adotados e outras agdes para viabilizar a instalagdo dos equipamentos.
Um ponto observado durante as vistorias em campo foi a ocupagao das torres de microondas, com sistemas ainda
instalados da Cemig (Sistemas Digitais com uso parcial e Sistemas Analdgicos) e sistemas de terceiros devido ao
compartilhamento das torres. Isso gerou duas novas agdes:

e Contratagdo de Empresa Especializada para estudo e avaliagao das torres e suas fundagoes;

e Desativacdo dos sistemas legados da Cemig D e GT para liberagdo da torre e espago nos abrigos.

Essas acdes foram desmembradas em subprojetos, atendendo as especificidades e demandas de cada um, podendo
assim serem quantificadas e acompanhadas no escritério de Projetos.

3.1 Subprojeto Avaliacéo e Reforco de Torres:

Para o estudo e emissédo de laudo de avaliagdo das torres e de suas fundagdes foi feita a contratagdo de uma
empresa especializada que avaliou individualmente cada torre e fundagdo, fazendo vistorias em campo e
comparando com os projetos originais das torres. Assim, foi elaborado laudo técnico financeiro para a defesa de
recursos para a contratagéo dos servigos de reforgos. Foram reforgadas as vinte e duas torres listadas a seguir:

1. SE Montes Claros 2; 12. RPT. Serra da Piedade;

2. RPT. Santa maria; 13. RPT. Pico Belo Horizonte;

3. RPT. Jequitai; 14. RPT. Ouro Branco;

4. RPT. Boqueriao; 15.RPT. Nene;

5. RPT. Repartimento; 16. RPT. Brumado;

6. RPT. Gama; 17.RPT. Bocaina;

7. RPT. Barreirama; 18. RPT. Aguas;

8. RPT. Casinhas; 19. RPT. Santa Rita do Sapucai;
9. RPT. Pompéu; 20. Se Pouso Alegre;

10. RPT. Santa Helena; 21. Se Varzea da Palma.

11.RPT. Pedro Leopoldo;



3.2 Subprojeto Desmontagem:
Para a realizagédo dos servicos de desmontagem dos equipamentos que foram desativados e desligados, foi feita a
contratagdo de empresa de engenharia que iniciou a retirada dos equipamentos no tronco Sul. O processo de retirada
consistiu em:

¢ Revisdo dos projetos;

¢ Retirada fisica dos radios, antenas, guias de ondas e sistemas de energia;

e Preparagdo da documentagdo contabil de retirada;

e Transporte e devolugao no almoxarifado central;

e Alienagdo dos materiais como sucata.

As figuras a seguir ilustram alguns dos servigos de desmontagem.

Figura 4 Retirada das Antenas da Torre —

Figura 3 Desativagdo e retrada  dos Estagéo Pico BH

Equipamentos Rotas Sul — Estagdo Pico BH

Figura 5 Desativacao e retirada dos Figura 6 Retirada das Antenas da Torre —
Equipamentos Rotas Norte — Estagéo Jequitai Estacéo Jequitai

3.3 Definicéo da Tecnologia:

Para a definicdo da tecnologia que seria adotada nos dois Troncos Radios (Tronco Norte e Sul) e no Sistema
Triangulo (Sistema Optico) a equipe de engenharia da Cemig promoveu diversas rodadas de conversas técnicas com
varios fabricantes de equipamentos. Diversas empresas foram consultadas, dentre elas:

e ABB; o HUAWEI,
¢ NEC; e ALCATEL,;
¢ SIAE DWS; e CISCO;

e ERICSSON; e ARSITEC.

Essas conversas técnicas tinham objetivo conhecer os equipamentos, suas caracteristicas técnicas, capacidades,
criando um banco de dados de informagdes que seriam utilizadas na escolha do tipo de equipamento e tecnologia.

Para o sistema radio, os estudos originais e a viabilidade técnica foram feitos considerando a utilizagéo de sistemas
SDH, na configuragdo 2+1. Com essa configuragdo seria possivel atender a demanda crescente por dados
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(corporativo e operativo) e os sistemas legados em PDH, fazendo a interligacdo através de ADM (Add Drop Mux).
Esses equipamentos seriam utilizados no Tronco Norte e Sul.

Para o sistema 6ptico do tridngulo, como ja estava em processo de instalacdo um sistema SDH compacto em plano
de expansao da distribuicdo da SE Cassia até Jaguara, inicialmente optou-se por manter a mesma solugao no trecho
de Jaguara a Uberlandia.

Ap06s as rodadas de encontros técnicos com os fornecedores a equipe de projetos e viabilidade definiu-se a tecnologia
que seria utilizada nos sistemas radios e 6pticos:

e Rota Norte Fase 1 (Montes Claros - Januaria): Radio SDH, configuragéo 1+1;

e Rota Norte Fase 2 (Januaria - Itacarambi e Manga): Radio PDH, Hibrido, 1+1;

e Tronco Norte (Montes Claros - BH): Radio Hibrido, configuragdo 2+0;

e Tronco Sul (Belo Horizonte - Pouso Alegre): Radio Hibrido, configuragao 2+0;

e Sistema Triangulo: Carrier Ethernet.

3.4 Tecnologia Adotada - Sistema Hibrido:

A Série de equipamentos OptiX RTN 900 é um sistema de transmissdo de micro-ondas integrado TDM / Hybrid /
Packet da nova geragéo desenvolvido pela Huawei. Ele fornece uma solugdo de transmissdo de microondas para
rede de comunicagdo movel ou redes privadas. Fornecem varias interfaces de servico podem ser instaladas e
configuradas de forma flexivel. Essa solugéo atende aos requisitos de transmissao dos servigos 2G, 3G e LTE, além
de permitir a evolugéo e a convergéncia futuras da rede, conforme figura a seguir.
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Figura 7 Diagrama esquemético da solugdo adotada

A tecnologia de modulagdo adaptativa (AM) contida na série de equipamentos RTN900 é uma estratégia que ajusta
0 esquema de modulagao automaticamente com base na qualidade do canal.
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Figura 8 Tecnologia de modulagdo adaptativa (AM)

Outra caracteristica da série de equipamentos RTN900 esta relacionado ao design de hardware e software que leva
em consideragdo a conveniéncia do diagnostico e manutengao de falhas.



3.5 Subprojeto Implantacéo

Ap6s escolhida a tecnologia a ser implantada e os trechos que seriam modernizados e, em fungéo das informagdes
e conhecimento obtido com as rodadas técnicas realizadas com os fabricantes de equipamentos, as equipes de
projeto e engenharia elaboraram a estratégia para a licitagdo da implantagéo dos equipamentos. Aqui cabe ressaltar
uma mudanga na forma de contratagdo do projeto, pois até a implantagdo do projeto da Rota Norte Fase 1 e 2, o
sistema de trabalho estava distribuido da seguinte forma:

e Planejamento;

e Viabilidade;

e Defesa de Investimento;

e Contratagdo de Equipamentos;

e Contratagao de Projetos;

e Contratagdo da Montagem;

e Contratagao Fiscalizagdo da Montagem;
e Comissionamento.

Todo o processo era sequencial, como numa linha de montagem, caso nao se adquirisse os materiais, ndo se podia
contratar projetos, ou se tivesse equipamentos, materiais e projetos e ndo conseguisse contratar a montagem, todo
o0 empreendimento paralisava.

Com a reintrodugao dos projetos no Escritério de Projetos conseguiu-se a visdo de toda a cadeia, prazos e dos riscos.
Dessa forma, decidiu-se alterar a forma de contratagdo, passando a contratar o material instalado, ficando projetos,
materiais e montagem por conta dos fornecedores.

Para o fornecimento e adequacao da infraestrutura foi elaborada a Especificacdo Técnica - ET de Servigos com
material instalado, realizado o pregao eletrnico, tendo como vencedora a empresa UPTEC.

Para o fornecimento do sistema radio, antenas, mux de acesso, projetos e montagem, foi elaborado uma nova ET de
Servigos com material instalado, realizado o pregéo eletrénico, tendo como vencedora a empresa ENSEL Engenharia
em parceria com a Huawei.

Optou-se, entdo, por separar todos os servicos de adequacado de infraestrutura das estacdes do fornecimento e
montagem dos radios e sistemas 6pticos, dessa forma, cada empresa péde focar na sua especialidade, ndo gerando
subcontratagdes e atrasos.

Dessa forma, foram feitas especificagdes técnicas para adequagdo da infraestrutura dos Troncos Norte, Sul e
Triangulo, além da especificagdo técnica para a implantagdo do sistema radio.

De forma resumida, sdo apresentados os principais pontos de cada subprojeto.

3.5.1 Infraestrutura da Estagéo
e Contratagdo de Estudos e Avaliagédo das Torres e fundagdes;

e Instalagdo de Sistemas de Supervisdo de Corrente Alternada;

e Instalagdo de novos Grupos Geradores — GMG em estagoes;

o Desmontagem dos sistemas radio e antenas desativados;

e Contratacdo separada para adequacao da infraestrutura nos Troncos Norte e Sul para possibilitar a instalacao da
nova rota radio.

3.5.2 Subprojeto Rota Norte
e Reforgos de Torres: em contratagéo;

o Desativacado e Retirada dos sistemas legados (radios e antenas): em execugao;

¢ Adequacao da Infra Estrutura: Contratado e em execugéo;

e Sistema Radio: Contratado, projetos em elaboragdo; materiais em fabricacao;

o Realizacado de Site Survey pelo Contratado para Elaboracdo de Projetos;

o Colocagao de Pedido de Fornecimento dos materiais junto ao Fabricante Huawei.

3.5.3 Subprojeto Rota Sul
o Reforgos de Torres: Em contratagao;

o Desativacdo e Retirada dos sistemas legados (radios e antenas): Em execugao;

o Adequacao da Infraestrutura: Contratado e em execugéo;

o Sistema Radio: Contratado, projetos em elaboracdo; materiais em fabricacéo;

o Realizacado de Site Survey pelo Contratado para Elaboracdo de Projetos;

e Colocagao de Pedido de Fornecimento dos materiais junto ao Fabricante Huawei.
3
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Provisoriamente os circuitos da Cemig D e GT que ainda estavam em uso foram migrados para circuitos de
operadoras para possibilitar o desligamento dos sistemas que ocupavam as torres e os abrigos de micro-ondas,
possibilitando a finalizagdo dos trabalhos de projeto e instalagdo dos novos equipamentos.

4.0 - GERENCIA DA REDE

Para compor o projeto MERIT, a Especificagdo Técnica — ET Sistemas de Geréncia, foi revisada de modo a atender
aos novos requisitos do Centro de Operacgéo de Telecomunicagdes, no que tange a disponibilidade e confiabilidade
na gestéo da solugcéo e entrega das informacdes.

A adicdo do Sistema de Geréncia iManager U2000 trouxe enormes ganhos para a Operagdo do Sistema de
Telecomunicagdes, visto que todo o provisionamento de circuitos e servigos sao realizados de ponta a ponta, inclui
a capacidade de realizagdo de testes de aceitagdo e localizagao de falhas, simplifica a operagao e a manutengéo de
servigos de pacotes e impede logins e operagdes nao autorizados. O sistema trabalha também com a hierarquizagao
de OAM de servigos, permitindo assim uma melhor correlagdo de todos os alarmes existentes na planta.

Sendo a geréncia do radio proprietaria, foi implementada uma geréncia SNMP para controle dos ativos de rede IP
que compunham o plano MERIT. Assim, como resultado, obteve-se uma rede 100% operacional e supervisionada,
trazendo clareza e confiabilidade de informagées para o Operador da Rede de Telecomunicagdes, tornando as agdes
de mitigacao e resolugéo das falhas de forma eficiente e eficaz.
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5.0 - CONECTIVIDADE DE REDES E SEGURANCA

A solucéo técnica de Conectividade consistiu na instalagdo de um Roteador Cisco CGR2010 por base, interligado
aos respectivos radios. No site central (Sede da Cemig em Belo Horizonte), as por¢des Norte e Sul da rede do Merit
sdo interligadas em um roteador Cisco ASR903. O projeto garantiu disponibilidade, segurancga, confiabilidade,
independéncia e segmentagédo das aplicagbes nos sites remotos com a utilizacdo de VRFs por aplicagdo, com
integracdo aos centros de operagdo da distribuicdo e do sistema de geragdo e transmissdo, COD e COS,
respectivamente. Com a solucédo implantada, além da separagao necessaria das redes por aplicagédo, a Cemig obteve
economia de despesas recorrentes cancelando a contratagéo de links IP de operadoras e migrando localidades nesta
rota de radio para a infraestrutura de dados proprio disponibilizada.

Entre os ganhos e caracteristicas desta rede podemos citar:
Utilizacdo de sete VRFs (Virtual Routing and
Forwarding) permitindo segregagé@o de trafego por

aplicacao:

Automacao da Cemig D
Oscilografia da Cemig D
Medigcéo da Cemig D
Automacao da Cemig GT
Oscilografia da Cemig GT

Medicao da Cemig GT

Rede Corporativa

Aumento de Seguranga, com todo trafego passando
por um Cluster Operativo de Firewalls Palo Alto
PA5220

Aumento da banda por aplicagdo com a rede de
radios Huawei RTN950/RTN980 operando em uma
velocidade de 2X155 Mbps

A seguir sao apresentados o diagrama légico e Exemplo de estrutura na Repetidora Aguas.

Figura 11

Figura 12

CEMIG PROJETO MERIT - ROTANORTESUL

:

Conexao ldgica entre os equipamentos

Conexdo fisica - Repetidor Aguas



6.0 - RESULTADOS OBTIDOS

Além de atender todas as premissas do projeto, suportar as operagdes diarias e melhorar o processo de tomada de
decisdo na Cemig D e Cemig GT estes empreendimentos de expansio da rede trouxeram ainda inUmeras vantagens,
tais como, maior flexibilidade em receber diferentes servigos (PDH, SDH, FE, GE), comutagao universal para TDM e
pacote, menos sobrecarga, maior eficiéncia, maior modulagdo, banda larga em um Unico canal, provisdo e
gerenciamento de servigos fim-a-fim de alta disponibilidade e operagéo da rede.

Com o aumento da demanda por automagéo em ultima milha e necessidade de escoamento dos dados para a Sede
da Cemig em BH, essas novas rotas facilitam a Companhia implantar o conceito das Redes Inteligentes de Energia
(smart grids). A implantagao dar rotas Norte e Sul do Projeto MERIT foram finalizadas em 2017. A rota Triangulo esta
na fase final de comissionamento. Os resultados e beneficios operacionais e econdmico-financeiros alcangados sao,
dentre outros: (i) cancelamento de licengas de equipamentos em desuso, (ii) reformulagéo das licengas dos novos
equipamentos digitais, (iii) reducdo de OPEX devido a substituicdo de equipamentos obsoletos que demandam altos
custos de reparo e manutengédo, (iv) aumento da disponibilidade e confiabilidade dos sistemas de telecontrole e
automacgdo que usam a rede de telecomunicagdes. Outro ganho direto da substituigdo dos equipamentos obsoletos
e depreciados é com a (v) capitalizagcdo dos novos ativos na Base de Remuneracdo Regulatéria — BRR da
Companbhia.
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