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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto modelo de gerenciamento inteligente das redes de distribuigdo da CEMIG,
propondo um sistema de gestéo eficiente de seus ativos. O projeto expde uma nova proposta de gestdo de ativos,
evoluindo da central de gerenciamento de equipamentos da manuteng¢ao para um sistema corporativo de gestédo de
ativos, viabilizando um modelo de inovacdo em gestdo contemplando premissas do modelo 3D (Digitalizagéo,
Descentralizagdo, Descarbonizagéo), cujas agbes viabilizardo: monitorar, analisar e propor a¢cdes de melhoria do
desempenho do sistema elétrico e respectivos prazos, envolvendo areas estratégicas integradas da CEMIG D como
planejamento, operagdo, manutengao, expansao, comercial e perdas.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A gestdo de ativos compreende um conjunto coordenado de atividades voltadas para extrair o maximo de valor dos
ativos em operagdo de uma determinada organizagao, dentro do periodo de vida util dos mesmos. Ativos entregam
valores quando o nivel de servigo fornecido (disponibilidade, qualidade, utilidade, confiabilidade, seguranga e custo)
contribui para o alcance dos objetivos estratégicos tragados. O maximo valor é aquele que otimiza o nivel de servigo
observando o risco que a corporacgéo tolera.

A sua maneira, toda empresa realiza a gest&o dos seus ativos diferenciando exatamente no modo como os objetivos
corporativos sédo levados em conta, quando se esta tomando decisbes que envolvem tais ativos, tais como: que
equipamento adquirir, para qual finalidade, como ele sera utilizado, como sera mantido, o que fazer quando uma
falha ocorrer, quando sera descartado e como este alinhamento se mantém ao longo da hierarquia. Sem uma boa
coordenagdo que, a partir dos objetivos corporativos estabelega o nivel de servigo a ser entregue pelos ativos (0
custo para fazé-lo e o risco toleravel), cada setor da organizagéo tentara utiliza-los da melhor maneira possivel,
porém segundo suas proprias demandas e visdo (“silos” departamentais) frequentemente de curto prazo. Isto
significa: menor eficiéncia, maiores custos, vida util fisica divergente da vida econdmica, ativos com excelente
desempenho (onde tal ndo é requerido), ativos com péssimo desempenho (onde isso é mais danoso), falhas
acontecendo onde n&o se planejou a contingéncia adequada frente ao impacto. Resumindo: apresenta uma rotina
de “apagar incéndios” que derruba a competitividade e sustentabilidade da empresa.

Como exemplo desta maior abrangéncia que um sistema mais moderno e completo, como o proposto no projeto,
deve tratar também dos ambientes onde os ativos estdo instalados, monitorando as grandezas que impactam a
degradagao da vida util dos mesmos. Tomando como exemplo os ativos das camaras das redes de distribuicdo
subterraneas, os quais convivem com tubulagées de empresas de distribuicdo de gas, alagamentos com detritos
organicos/biogas, etc., devem ser monitorados on-line devido aos possiveis impactos a integridade do sistema
elétrico. Em possiveis paradas programadas ou as intempestivas, a pressdo sobre a equipe de manutencgéo se torna
imensa com enorme exigéncia de servigos executados com perfeicdo, no menor intervalo de tempo possivel e um
rapido restabelecimento do fornecimento de energia. Isso exige um sofisticado planejamento de estratégias, de
materiais, de ferramental e de recursos humanos, que devem ser preparados com antecedéncia. O objetivo
pretendido com o sistema de gestdo proposto e instalado no projeto piloto, foi 0 de promover uma mudanga de
paradigma, otimizando num primeiro momento as praticas de manutengdo com as projegdes das tendéncias das
grandezas monitoradas/diagndsticos e antecipar a¢des evitando paradas ndo programadas ou agdes de manutencao
pouco eficazes e mais onerosas.
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No processo de identificacdo das necessidades da CEMIG D, quanto ao desenvolvimento de uma central de
gerenciamento inteligente de ativos focada no controle e manutengio dos equipamentos do sistema de distribuigcao
de energia elétrica, foram identificados modulos de gestédo de ativos distribuidos pelas diversas regionais operando
de forma n&o integrada e corporativa. Em virtude deste cenario foram realizadas agdées de melhoria na metodologia
de gestao existente, implementando varios médulos de analise para os dados histéricos em utilizagao pela CEMIG
D. Apés esta etapa, foi possivel implementar o conceito mais moderno de gestdo de ativos o qual considera o uso
de ferramentas de monitoramento e diagnéstico em tempo real para agdes proativas nos ativos, deixando de ser de
maneira corretiva. Dentre outras, apresenta também as seguintes inovagoes:

e Avancos referentes as implementagdes e configuragdes do repositério de dados do monitoramento e do
sistema de gestéo de ativos;

e Integracdo dos moddulos de gestdo de ativos da manutengdo com os médulos de gestdo de ativos de
monitoramento;

e Elaboragédo dos moédulos de monitoramento para alimentar a base de dados histérica dos ativos, visando a
criagdo dos modulos de gestdo para os ativos da area piloto (chaves ndao submersiveis a SF6, protetor de
rede reticulada, quadro de distribuicdo de energia inteligente, cameras subterraneas com transformador
submersivel — chave submersivel - protetor submersivel, religador, sistema fotovoltaico e veiculo elétrico);

e Configuragao do hardware concentrador de dados (via remota Hadron Xtorm/Altus);

e Configuracdo do aplicativo de visualizagdo das telas de monitoramento e gestédo (software supervisorio
BluePlant/Altus);

e Configuracéo do repositério de dados do monitoramento e do sistema de gestéo de ativos;

e Integracdo dos mddulos de gestéo de ativos da manutengao, com suas bases de dados histéricas off-line e
com os médulos de gestao de ativos de monitoramento em tempo real.

2.0 - A AREA PILOTO / SISTEMA CORPORATIVO DE GESTAO DE ATIVOS INTEGRADA

Antes de introduzir o conceito de gestéo integrada com sistemas de monitoramento on-line que permite analises em
tempo real das informagdes, criando uma base de conhecimento para agdes preditivas de antecipagao de falhas e
consequente otimizagéo de agdes de manutengdo, diminuigdo de paradas e de tempo de recomposigédo do sistema
(objetivos do projeto proposto), a metodologia empregada contemplou inicialmente a identificacdo das demandas
para melhoria dos médulos existentes, para em seguida serem implementados os complementares de forma a atingir
os objetivos do projeto de forma inovadora: sistema de gerenciamento inteligente de ativos contemplando
monitoramento em tempo real integrando base histérica de ocorréncias, possibilitando andlise para previsao e
antecipacao das situagdes de defeitos a fim de se evitar falhas e paradas ndo desejadas. A seguir, todas as etapas
de desenvolvimento do projeto:

2.1 Avaliacdo das necessidades do centro inteligente de gestdo de ativos (hardwares e softwares). Definicdo dos
equipamentos e area piloto

Para a implementagao da solugao proposta com o objetivo de integrar protegao/controle, operagdo e monitoramento
(manutengdo), foi necessario utilizar instrumentos de campo inteligentes que possuem diagndsticos, tele
configuragéo, telecomando, tele monitoramento, para possibilitar o gerenciamento da indisponibilidade dos ativos.
Este é um fator primordial para garantir o aumento de confiabilidade e disponibilidade tdo desejada num sistema de
gestao de ativos do sistema de distribuicdo de energia. Além de permitirem configurar e gerenciar calibracao, ter
rastreabilidade dos eventos associados a cada instrumento, acessar diagnosticos, interagir com outros dispositivos
ou instrumentos de diferentes fabricantes, e tais mddulos integraveis com softwares de gerenciamento de
manutengao (ex. SAP).

Foi definido como local da infraestrutura para a area piloto do projeto uma area do Centro de Distribuigao Integrada
(CRIU) da Cemig D no municipio de Uberlandia, onde foi possivel reunir todos os recursos primordiais para o
desenvolvimento de acordo com a complexidade do projeto:

e Tecnologia de Informagéo, equipamentos e infraestrutura de comunicacgéo;

e Local com uma rede de distribuicao de energia energizada, para representacao fiel da maioria das topologias
encontradas no parque de concessao da CEMIG-D;

e Recursos humanos proprios com experiéncia em automagdo/manutencdo de equipamentos, sistemas
corporativos (SAP, SGE, XOMINI etc.), conhecimento em homologagao/especificagdo técnica de
equipamentos;

e Disponibilidade de area para implementar uma sala de controle de gestdo de ativos da manutengao;

e Especialistas com conhecimentos e demandas para as ferramentas desenvolvidas, de modo a automatizar
estes procedimentos que foram integrados ao sistema de gestdo implementado.



A seguir a ilustragdo do resultado da implementagéo da area piloto que deu suporte para obtengdo dos resultados
do projeto. No local, foi construido um arranjo de camara subterranea para instalagdo de uma unidade de cada
equipamento da topologia de redes tipo Grid Network (protetor de rede reticulada, transformador a 6leo vegetal e
chave isolada a SF6), primario seletivo para uma topologia de redes subterranea semi-enterrada (chaves Isoladas a
SF6, quadros de baixa tensdo, transformadores a seco e eletrocentro em cabines de superficie), micro geragéo
fotovoltaica (placas montadas em uma estrutura de garagem para o veiculo elétrico) e um veiculo elétrico
recarregavel em qualquer tomada 110/220V. Da forma como foi estabelecida, a area piloto representa as
configuragdes de topologias com ativos relevantes da rede de distribuicdo subterrdnea, sendo um laboratério em
escala real para aplicagdo em avaliagdes, testes, implementagbes a serem feitas/homologadas antes de entrarem
em operagao no sistema da CEMIG D. Ver Figuras 1 e 2:
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FIGURA 1 — Area piloto na CEMIG Uberlandia FIGURA 2 — Croqui da area piloto com ativos representados

2.2 Avaliacdo das condicdes de infraestrutura da area piloto, opcdes de sistema de comunicagéo e prospeccido de
mercado de fornecedores

Identificou-se uma condicdo muito favoravel para a area piloto selecionada ser nas instalagdes do CRIU - CEMIG
Uberlandia, onde foi possivel replicar todas as situagdes reais encontradas nas redes de distribuigdo de energia
aéreas e subterrdneas. Em um unico local interligado na rede de distribui¢éo interna do CRIU, desenvolveu-se um
enorme diferencial metodolégico para o desenvolvimento das atividades e sucesso dos objetivos propostos. Na
atividade de prospecgcédo de mercado de fornecedores em potencial, fooram realizadas visitas a fabricantes na
Europa, visando homologa-los dentro das normas e padrdes da nossa concessionaria, bem como acompanhar o
processo de adequacgdo dos equipamentos de acordo com as especificagdes técnicas da CEMIG D.

2.3 Implantacdo de infraestrutura de comunicagéo na area piloto para atendimento das demandas de
gerenciamento dos ativos do Centro Inteligente de Gestao, e impactos da Geracao distribuida na rede de

distribuicdo

2.3.1 Infraestrutura de comunicacéo da area piloto

A seguir a arquitetura do sistema de aquisicdo, comunicagdo, armazenamento e visualizacdo dos dados
monitorados, que foram integrados na &rea piloto do CRIU para a elaboragéo do sistema proposto. Ver Figura 3:
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FIGURA 3 — Modelo da arquitetura de comunicagao, concentracdo de dados e visualizagéo da area piloto
2.3.2 Infraestrutura da Geracgéo Distribuida

A seguir o esquematico da montagem da infraestrutura de geragao fotovoltaica na area piloto e posto de recarga
de veiculo elétrico, posteriormente integrada a rede interna do CRIU - CEMIG para realizagéo dos testes de
simulagdo dos impactos no sistema elétrico real. Ver Figura 4:

FIGURA 4 - Esquematico da infraestrutura de geragéo fotovoltaica e ponto de recarga de veiculo elétrico.

2.4 Montagem de infraestrutura e implementacdo da Gestao integrada com sistemas de monitoramento on-line

Nas diversas regionais da CEMIG-D, foram identificados varios médulos de gestéo de ativos existentes diferentes
e sem uma plataforma Unica, os quais gerenciam ativos utilizando bases histéricas, ou seja, dados e informacdes
de eventos ja ocorridos para orientar suas agdes, tanto em manutengao corretiva quanto em melhoria de processos
futuros. Antes da introducéo do conceito de gestéo integrada com sistemas de monitoramento on-line objetivos do
projeto proposto, foi necessario: identificar as demandas para melhoria dos moédulos existentes (para organizar e
orientar a filosofia em uso para a nova proposi¢éo) e integrar todas as ferramentas dentro do mesmo conceito e
metodologia. O sistema de gestédo de equipamentos (SGE) da CEMIG D ¢é a plataforma responsavel pelo registro
de todo o “ciclo” de vida dos equipamentos envolvidos na distribuicdo de energia elétrica da area de concesséo da
empresa. A ferramenta atual é responsavel pelo registro dos equipamentos, geragao de inspegdes na rede, gestao
das oficinas, analise de protecéo, ajuste de pardmetros elétricos (este médulo realiza a customizagdo dos
parametros disponiveis de acordo com o modelo do equipamento permitindo ao gestor realizar uma série de
célculos para determinagéo do ajuste mais adequado para o ativo), registro de movimentagéo dos equipamentos,
pedidos de servigos ( acompanha todo fluxo de manutengéo que o equipamento é submetido, determina o valor
dos servigos executados, oficinas responsaveis e tempo total do atendimento) e planejamento em geral (ex.:
modulo de geragéo de inspegdo). O sistema GDIS é um sistema responsavel pelo registro geo-referenciado de
todos os ativos da empresa sendo possivel realizar consulta a dados gerais de ativos fisicos, consumidores, dentre
outras informagdes. E uma representagéo fiel ao cenario real encontrado nas instalagdes fisicas de campo.

Os mddulos listados a seguir foram desenvolvidos e implementados nestas ferramentas como sistemas
compostos, visando a integragédo ao Sistema de Gestao de Ativos desenvolvido em tempo real:



2.4.1 Alteracgao de arquitetura do SGE

Foram processadas alteragdes na sua arquitetura original visando receber os novos moédulos em desenvolvimento,
bem como realizadas tradugdes de um importante mecanismo interno de modo a permitir o funcionamento do
sistema em navegadores de internet mais recentes (Google Chrome, Mozilla Firefox).

2.4210G.IN

Os equipamentos telecomandados geram uma extensa massa de dados com diversas informagdes como
indicadores de atuacao, niveis de corrente e tensao, falhas de comunicagao etc, que precisa ser processada
de modo a gerar informacgdes relevantes para equipes de gestdo. O modulo “Login” foi implementado para esta
funcionalidade com o objetivo de reunir informacdes de outros sistemas e realizar o tratamento dos dados gerados
pelos equipamentos telecomandados, de modo a produzir informagdes relevantes para o segmento de atuagao do
gestor da empresa. Seus relatérios vao desde andlise dos dados gerados pelo sistema supervisorio até
monitoramento de inconsisténcias entre dados de equipamentos. Atualmente suas funcionalidades podem ser
utilizadas por meio do sistema SGE para facilitar a interacdo com os usuarios familiarizados com a plataforma e
acesso. Uma consulta de eventos do sistema por meio desta funcionalidade é possivel ser realizada por data e
hora, funcionalidade (operagcdo, manutengéo, seguranga, entre outros) e equipamento. Manipular volumes de
dados deste médulo, que podem chegar a dezenas de milhdes de registro em um periodo de analise anual, foi um
desafio superado com a tecnologia adequada de modo a ndo impactar as etapas de integracéo das bases de
dados dos sistemas desenvolvidos, que acrescentariam massas de dados ainda maiores como as da base de
conhecimento e monitoramento em tempo real.

2.4.3 Mddulo de Planejamento de Instalagdo de Religadores

Este médulo possibilita 0 acompanhamento de instalagdo dos novos ativos no sistema elétrico. Esta composto por
outras 5 funcionalidades que realizam separag¢des dos equipamentos por lotes, planejamento de instalagées dividido
pelos meses do ano, ordens de servico, solicitacdes de ajustes e atualizagdo das solicitagdes com base no sistema
SAP. Possibilita aos gestores ter a capacidade de acompanhamento desde a etapa de planejamento até a instalagdo
dos ativos na rede e capitalizagéo no sistema SAP. Também permite realizar estratificagcdo semanal para
acompanhamento de evolugéo por geréncia.

2.4.4 Modulo de Analise de Equipamentos Indisponiveis

Os equipamentos “indisponiveis” sdo aqueles que apresentaram algum tipo de falha grave que os impossibilitou de
receber comandos do centro de controle (COD) da empresa. O modulo de analise desses equipamentos permite
que sejam realizados filtros de tempo de indisponibilidade (em dias), regional, geréncia, tipo de equipamento, nimero
de fases e até fabricante, gerando informacdes relacionadas em tabelas ou graficos. Este relatério conta ainda com
analise histérica dos dados permitindo ao gestor acompanhamento da evolugao diaria, semanal, mensal e anual dos
ativos, além de disponibilizar um comparador, que confronta duas datas concluindo se houve melhora ou piora entre
eles.

2.4.5 Médulo de Anomalias

Um problema muito comum identificado foi a divergéncia entre registros de um mesmo equipamento entre outros os
sistemas envolvidos no processo que devem compartilhar a informagédo. O médulo de anomalias foi implementado
para equacionar esta questdo de identificar e unificar diferencas de cadastro fazendo o acompanhamento cruzado
dos sistemas Gemini, SGE e SAP e sinalizando inconsisténcias (quando encontradas) entre aquelas bases de dados.
Permite que o usuario realize as devidas corregdes, ou sinalize o registro como sendo um “falso-positivo”. Também
permite que o usuario realize visualizagdo da informagao em forma de grafico, agrupando as ocorréncias pelo status
de modo a permitir uma vis&o geral.

2.4.6 Modulo de Anomalias

Relatério utilizado para analisar a comunicagéo realizada entre o centro de gestdo dos ativos e os ativos que estéo
no campo, presente em subestagdes, rede de distribuicao aéreas e redes subterraneas. Visa trazer uma visao geral
sobre impactos causados por interrup¢des na comunicagao contra metas pré-estabelecidas. Conta com as seguintes
funcionalidades:

e PDRD - Percentual de disponibilidade de rede de distribuigao;
e PDSE - Percentual de disponibilidade de Subestacgao;
e PDSR - Percentual de disponibilidade de Subterraneo;



e PDBL - Percentual de disponibilidade de Bloco de carga.
2.4.7 Médulo de Sincronizagéo de Leituras de Equipamentos

O sistema supervisorio utilizado pela empresa (XOMNI) gera uma série de arquivos que sdo de fundamental
importancia para analise do funcionamento de qualquer ativo telecomandando. Esses arquivos sido gerados
diariamente e o sistema Log.in utiliza-os em diversas rotinas. No entanto, devido ao grande volume de dados e
pontuais problemas de rede de comunicagéo, diversas falhas estavam sendo observadas nesses processos por meio
do sistema de Logging, que sera descrito no préximo topico. O utilitirio de sustentagao foi alterado para realizar uma
sincronizagédo desses arquivos com a base de dados do servidor local, garantindo sempre que a informagao esteja
atualizada e disponivel para analise tanto dos gestores através do Sistema de Gestdo de Ativos.

2.4.8 Médulo de Sincronizagéo de Leituras de Equipamentos

Um sistema de informagdo precisa ser monitorado de modo a garantir que esteja em boas condigbes de
funcionamento. Para realizar esta funcionalidade um procedimento denominado “Logging” € comumente utilizado.
Ele consiste na gravagdo da execugido de procedimentos criticos em arquivos de texto para que possam ser
analisados posteriormente. O sistema Log.in e os utilitarios de sustentacdo foram alterados para contemplar esta
funcionalidade, a fim de, em caso de funcionamento fora do normal, o caminho inverso possa ser percorrido para
entendimento e reproducéo da falha.

2.5 Integracéo final dos sistemas de coleta de dados e comunicacio na area piloto para avaliar e adequar o
impacto de fontes externas de Geracao distribuida

Desenvolvimento e implementagéo do sistema de gestdo de ativos que integra os médulos de gestao histérica de
equipamentos com a nova base de conhecimento e com os dados requisitados do monitoramento em tempo real,
formando assim o sistema completo que possibilita alcangar um nivel de modernizagcdo com melhores e mais
eficientes praticas de gestdo. Como metodologia de trabalho, o projeto realizou a alocagdo de um servidor dentro do
ambiente de produgéo do projeto e conectado a intranet da empresa. O fluxo de status para o desenvolvimento de
cada funcionalidade comega pela documentagao onde os usuarios sdo entrevistados e as regras de com base nas
demandas s&o definidas. Posteriormente é passado para o desenvolvimento onde o sistema é de fato escrito,
implantado, testado, validado e colocado em uso no ambiente corporativo. Para que o desenvolvimento pudesse ter
maior flexibilidade nos trabalhos, os desenvolvedores utilizaram um “ambiente” separado e independente, que
simulou uma cépia do sistema real corporativo. Para o desenvolvimento proposto nesse projeto, foram viabilizados
3 ambientes. Ver Figura 5:

e Desenvolvimento — Ambiente destinado ao desenvolvimento do sistema que conta com arquivos e
bancos de dados separados;

e Stage — Ambiente destinado a validagdo com usuarios chave: aqui eventualmente o sistema pode
compartilhar o banco de dados de producéo;

e  Produgdo — Ambiente final de atuagdo do software.
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FIGURA 5 - Infraestrutura do fluxo de informagéo desde os ativos utilizados na &rea piloto, passando



pelo concentrador, armazenamento em repositorio de dados e distribuicdo na rede corporativa.

A integracdo dos ativos da area piloto serviu como modelo pela j& que foram considerados todos os ativos,
arquitetura, topologia e funcionalidades, conforme proposto e implementado. A partir desta nova topologia de gestéo,
os médulos de monitoramento e diagndstico dos ativos foram integrados, bem como o médulo de avaliagcdo/impacto
no sistema elétrico da geragao fotovoltaica e carregamento de veiculo elétrico, conforme descritos a seguir:

e Modulos de analise do impacto no sistema elétrico pela insergdo da micro-geragao distribuida e insergao
de veiculos elétricos visando a coordenagéo adequada da protegao, possibilitando também uma avaliagédo
da projecdo de um cenario de crescimento da demanda causada pelo aumento na demanda de veiculos
elétricos e seus impactos. Ver Figuras 6 e 7:

FIGURAS 6 e 7 - Telas do Sistema de Gestao de Ativos: médulos de monitoramento da Garagem e Veiculo Elétrico

A ferramenta de simulagédo (PS-Simul — Programa de Calculo de Transientes Eletromagnético para modelagem de
redes elétricas), demonstra o modulo de analise de impacto da geragéo fotovoltaica e recarga de veiculos elétricos
numa rede tipica da CEMIG, servindo de modelo a ser utilizado no ambiente corporativo para expansao do sistema.

e Monitoramento on-line com projecéo gréafica das tendéncias de pontos criticos futuros de deterioracéo e
de degradagado das grandezas sensoradas: esta ferramenta possibilita que os valores sejam inseridos
apos a pré-definicdo da manutengao e usuarios do sistema para cada grandeza, definindo com isso os
niveis de alerta que o médulo de tendéncia acionara automaticamente para tomada de decisdo de agao
no ativo. Desta maneira, sera possivel prevenir os equipamentos de eventuais paradas ndo programadas
ou deterioragédo irreversivel, preservando assim ao maximo a integridade do ativo, mantendo seu desgaste
amenizado e sua vida util controlada, através de agdes proativas (preventivas) e detrimento de acdes
corretivas. Ver Fotos 1 e 2:

FOTOS 1 e 2 - Sala de monitoramento/gest&o on-line

2.6 Ganhos técnicos - econémicos

Os ganhos técnicos e econdmicos do projeto resultados da atualizagado de especificagdes técnicas com incorporagao
de novas tecnologias, novas infraestruturas de instalacdo (novos equipamentos homologados e fornecedores) e
monitoramento online, otimizardao CAPEX em expansao/manutengéo propiciando um sistema de gestédo de ativos
inteligente conforme a seguir:

2.6.1 Protetor de Reticulado

Automacgao/monitoramento total da utilidade subterranea centralizada no protetor de reticulado, com consequente
otimizagédo de espaco e investimento. Com a proposta de mudancga do status atual em operacao no sistema elétrico



subterraneo do reticulado da Cemig (monitoramento da utilidade subterranea pela chave de 2 vias automatizada)
para o proposto no projeto (monitoramento total da utilidade concentrada no protetor de reticulado), a otimizagéo de
CAPEX prevista sera de US$ 274.549,00 por utilidade. Considerando que atualmente existe um passivo no sistema
de distribuicao subterranea reticulado de Belo Horizonte de 363 utilidades para serem revitalizadas/monitoradas no
programa de investimento 2022/2027, a otimizagdo de CAPEX total sera de US$ 99.661.340,00 com a implantagéo
do projeto proposto. Além disso, as seguintes funcionalidades de acompanhamento online serdo viabilizadas com a
implantacdo do sistema: monitoramento das grandezas elétricas (corrente, tensdo e poténcia); monitoramento total
da camara (sensor de presenca, nivel de agua etc); abertura e fechamento remoto dos equipamentos (chave 2 vias
e protetor); monitoramento total do transformador submersivel (alarme de temperatura, pressao e nivel de 6leo, fator
de poténcia etc).

2.6.2 Transformador submersivel a dleo vegetal

Proposta de novo transformador a 6leo vegetal submersivel, com monitoramento total e analises preditivas em tempo
real dos seus componentes principais.

2.6.3 Nova camara submersivel pré-moldada de concreto

Novo modelo de caAmara submersivel para o sistema de distribuigdo subterraneo reticulado (Trafo vegetal + Chave 3
vias + Protetor de reticulado) pré-moldada de concreto e com dimensdes revisadas de acordo com os respectivos
ativos em operagéo, permitindo maior espago para intervengdo da mao-de-obra de manutencgéo: redugéo de 75 %
nos custos e tempo de obra civil para construcao.

2.6.4 Nova chave ndo submersivel automatizada trés vias isolada a SF6

Desenvolvimento, monitoramento e automacéo total de uma nova chave trés vias ndo submersivel (média tenséo
isolada a SF6) automatizada: concepgdo tecnolégica de um novo ativo para aplicagdo em condominios com
otimizagdo de CAPEX (R$ 250.000,00 por ponto de automagéo) e monitoramento online. Monitoramento remoto e
automacao pelo Centro de Operagao da Distribuigao via SCADA:

2.6.5 Eletrocentro para chave ndo submersivel, trafo a seco

Desenvolvimento de eletrocentro para chave automatizada ndo submersivel de trés vias, trafo a seco e QDP, com
otimizacéo de espaco, reducdo de custos e tempo de obras civis: previsdo de otimizagédo de 85 % nos custos de obra
civil.

2.6.6 Quadro de distribuicdo de baixa tensédo (QDP) inteligente

Monitoramento online de grandezas elétricas dos barramentos de baixa tens&o através do Quadro de Distribuigéo
de baixa tensao (QDP) inteligente, com novos médulos de sensores e controle para redes inteligentes, possibilitando
redugéo de perdas técnicas e tempos de restabelecimento de energia/manutengao. Como consequéncia, evidenciara
uma melhoria da qualidade do servigo prestado através da supervisdo avangada de pardmetros da rede de
distribuicdo por alimentador, com: monitoramento de corrente, tenséo, fator de poténcia, potencias ativas/reativas,
consumo de energia ativa e reativas indutivas/capacitivas; supervisao de perdas técnicas e furto de energia; alarmes
de queima de fusiveis, desequilibrio de fases e sobrecarga por alimentador e fase.

2.6.7 Garagem fotovoltaica e eletroposto de recarga para veiculos elétricos

Incorporagdo de novos equipamentos advindos de tecnologias emergentes como geracdo distribuida (garagem
fotovoltaica) e mobilidade elétrica (eletropostos de recarga para veiculos elétricos) ao sistema elétrico de poténcia,
para avaliagdo de seus impactos nas prote¢des intrinsecas bem como na composi¢céo do sistema de gerenciamento
proposto.

2.6.8 Outros ganhos técnicos econdmicos relevantes

Todos os sistemas desenvolvidos neste projeto agregam aos gestores da CEMIG D capacidade de maior integracéo
com a ftransigdo agil da nova era energética mundial (modernizagdo digital), evoluindo de uma central de
gerenciamento de equipamentos da manutengdo para um sistema corporativo de gestédo de ativos, viabilizando o
modelo de inovagdo como premissa do sistema 3D:

e Digitalizagdo: ecossistema de inovagao digital;
e Descentralizagdo: sistemas estruturados modulares, escalaveis, flexiveis e distribuidos em nivel
corporativo;



Descarbonizagdo: promovendo a disseminagdo de tecnologias emergentes que priorizem a
otimizacdo dos recursos e materiais reduzindo impactos ambientais (ex.: Geragéo Distribuida e
Veiculos Elétricos).

O sistema implementado a partir de conceitos de manuten¢do avangou em relagédo a outros existentes por propiciar,
além do monitoramento dos ativos relevantes do sistema de distribuicdo de energia, as funcionalidades a seguir:

Diagnésticos das falhas cujo acompanhamento, pelas tendéncias do comportamento do estado
critico, projeta as agdes de manutengdo baseadas no acompanhamento de estado;
Acompanhamento em tempo real das agdes de atuagdo no ativo indicadas pelos médulos de
diagndstico, viabilizando eficacia das agbes de intervencéo para futuras melhorias das praticas de
manutengao;

Avaliacédo das novas tecnologias dos ativos na area piloto e seus impactos na rede de distribuigao,
com analise dos varios aspectos de sua integragdo e incorporacao futura ao sistema elétrico (novos
ativos das tecnologias emergentes como os da geragao distribuida e da mobilidade elétrica).

Um outro impacto positivo de consideravel importancia para a gestdo do planejamento e investimento, é o resultado
que as praticas de gerenciamento online dos ativos influem na otimizagdo dos investimentos de manutengéo e
expansao do sistema elétrico:

Com as ferramentas de monitoramento e acompanhamento online, é possivel operar o ativo dentro
da sua capacidade maxima de desempenho no periodo de vida util projetado, otimizando CAPEX (até
50%) e priorizando investimentos assertivos;

Redugdo de OPEX: pelo melhor dimensionamento do efetivo de méo-de-obra de manutengio dos
ativos monitorados em tempo real;

Redugéo do tempo de resposta para as agdes de manutengao, intervengao e reestabelecimento (até
50%);

O sistema composto de modulos de supervisdo e controle de equipamentos em tempo real, que
sinalizem remotamente para um centro de manutengdo o monitoramento patrimonial, auxiliara na
diminui¢do dos indices de roubos e furtos dos ativos nas utilidades subterraneas de energia.

3.0 - CONCLUSOES

Este projeto esta alinhado aos preceitos de melhores praticas de Gestdo de Ativos em Operagdo da CEMIG D,
principalmente nos seus requisitos fundamentais de otimizacéo eficiente de CAPEX e reducdo de OPEX. O sistema
de gestéo proposto e 0 modelo de implementagao permitirdo também:

Gestéo de ativos otimizada para redugéo de custos operacionais e de manutencéo;

Avaliagéo do sistema com arquitetura baseada em sistema de comunicagdo padrdao da Cemig;
Monitoramento e analise em tempo real dos eventos, com registros de operagdo com estampa de
tempo, para analise do funcionamento do sistema (Ex: carregamento de alimentadores,
transformadores, ramais), que permite ainda a identificagdo antecipada de falhas nos varios sub-
sistemas dos equipamentos de poténcia, fornecendo subsidios para as equipes de engenharia,
projeto e de manutencgao;

Monitoramento das principais grandezas dos transformadores (ex.: nivel de éleo, gases, temperatura
do 6leo, carregamento etc.), viabilizando a manutengao preditiva deste ativo;

Reduzir o tempo de reestabelecimento do fornecimento de energia elétrica com sensivel melhoria dos
indicadores de qualidade;

Gerenciamento inteligente da informagcdo monitorada para redugédo de custos operacionais e de
manutengao;

Utilizacdo de um sistema de dados em tempo real com arquitetura baseada em padrdes existentes
na Cemig;

Analise das principais grandezas dos ativos com possibilidade de intervengdo/manutengao proativa
nos mesmos;

Melhoria dos indices DEC e FEC com aumento da confiabilidade do sistema elétrico.

Atualmente, o projeto esta em fase de aplicagdo dos produtos em ambito corporativo na Cemig D, ampliando os
modulos desenvolvidos de forma a correlacionar informagdes de diferentes bases de dados existentes (corretiva,
preventiva e contabil) com as novas funcionalidades que estdo sendo desenvolvidas em outro nosso projeto atual
em andamento: o CIGA (Centro Integrado de Gestao de Ativos), que tem os seguintes objetivos dentre outros:
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e  Monitorar, analisar e propor agdes de melhoria do desempenho do sistema elétrico e dos prazos
envolvendo as areas envolvidas da CEMIG: planejamento, operagdo, manutengdo, expansao,
comercial e perdas;

e Consolidar e analisar os dados sobre desempenho das malhas elétricas, confrontando com dados
dos ativos da empresa e dados do planejamento orgamentario, possibilitando a tomada de decisbes
sobre ajustes no planejamento fisico;

e Auxiliar os gestores no planejamento e na tomada de decisbes, em atuacéo integrada de eventos
programados e n&o programados;

e Orientar a empresa na tomada de decisdes, a partir da criacdo de modelos preditivos que se baseiam
em dados colhidos de diversas fontes, processos, planos estratégicos e operacionais, que séo
integrados em uma plataforma unica.
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