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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta RPA (Robotic Process Automation) uti-
lizando Python, destinada a parametrizagdo automatica de religadores microprocessados. A ferramenta foi
projetada para otimizar e automatizar o processo de configuracéo desses dispositivos, que sdo essenciais
para a protecdo e controle em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

A solucéo proposta utiliza bibliotecas do Python para interagir com os softwares de parametrizacdo dos
religadores, permitindo a configuracdo precisa e eficiente dos parametros operacionais. Através de uma
memoria de calculo feita em um arquivo Excel, contendo os dados de configuracdo do religador, a fer-
ramenta consegue gerar automaticamente o devido arquivo de parametrizacao do dispositivo, reduzindo
significativamente o tempo de configuragdo e minimizando erros humanos. Além disso, a flexibilidade da
solugéo permite adaptacdes futuras para diferentes modelos de religadores e requisitos especificos de
configuracgéo.

A automacdo da atividade de parametrizacao de religadores microprocessados através de RPA representa
um avanco significativo na gestao de sistemas de distribuicdo de energia, proporcionando grandes bene-
ficios em termos de tempo, precisdo e seguran¢ca. Aumenta-se o nivel de produtividade através de uma
operacao ininterrupta e em tempo real, possibilitando que o corpo técnico se volte para as atividades de
maior nivel técnico e cognitivo.

1. Introducao

Este trabalho apresenta uma solucéo que utiliza a RPA para a configuragédo, também chamada de param-
etrizacao, de religadores microprocessados. Os religadores microprocessados, dispositivos importantes
para a reducdo dos indices de duracéo das interrup¢cdes nas redes de distribuicdo, sdo cada vez mais
utilizados pelas concessionérias de energia elétrica e na Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)
nao é diferente.

Sao centenas de equipamentos que mensalmente sao instalados, com fun¢des diversas e muita das vezes
distintas, contemplando dezenas de fabricantes e modelos diferentes. Existe, por outro lado, a demanda
pela revisdo, também chamada de reajuste, da parametrizacdo desses religadores. Através da necessi-
dade crescente deste servico, viu-se a oportunidade de se criar uma ferramenta que automatizasse esse
processo.



Desta forma, sera destacado no decorrer deste trabalho o desenvolvimento de um robd, ou bot, que re-
aliza automaticamente a parametrizacdo da protecao dos religadores microprocessados da CEMIG. Esta
solucéo ja € aplicada a todos os novos religadores que entram na rede da CEMIG Distribuicdo (CEMIG D),
contemplando mais de 12 fabricantes diferentes desses equipamentos que séo utilizados pela empresa.
Independente do horério ou do dia da semana, o software fica a disposicao para ser executado através
de um computador desktop que é exclusivo para a sua operacdo. Basta inserir um arquivo Excel (.xlsm)
padronizado, que contém os dados obtidos no estudo de protecdo, em determinados diretérios que se
localizam na rede corporativa. A partir disso, 0 bot reconhece essa entrada e sai do estado de ociosidade
e inicia a sequéncia de automacao.

Os motivadores da idealizacdo deste projeto, as alternativas observadas, o ciclo de operacéo, o nivel de
produtividade alcancado e as perspectivas futuras serdo destacados no decorrer deste texto.

2. Desenvolvimento

2.1 O que é a RPA e como ela pode ser importante nos processos repetitivos?
RPA é uma sigla derivada de Robotic Process Automation, ou Automacao Robética de Processos, traduzin-
do para o portugués. E uma tecnologia que usa robds, ou bots, que séo programados para automatizar tare-
fas repetitivas que os seres humanos realizam rotineiramente. Esses bots podem “imitar” o comportamento
humano e suas acbes nas atividades computacionais do dia a dia. Esse tipo de tecnologia de software
pode entender e interpretar o que se passa em uma tela, realizar interacdes através de movimentos no
mouse, cliques e digitacdes completas, identificar e extrair dados, seja de uma base de dados interna ou
da prépria tela do computador, preencher formularios, mover arquivos e tudo mais que um ser humano
comum possa fazer de forma ordenada e repetitiva. Utilizar a RPA no ambiente corporativo, onde varias
atividades repetitivas sdo realizadas, pode gerar um aumento na produtividade, na performance de diversos
processos, além de reduzir 0os erros humanos que sao inerentes a essas atividades.

2.2 Parametrizacdo de religadores microprocessados e atividade repetitiva

Nas concessionarias de energia elétrica existem areas que séo voltadas a atividade de planejamento da
protecdo da rede elétrica. Nesses locais, séo realizados os estudos de protecdo necessarios a instalacao
dos religadores trifasicos e monofasicos. Na CEMIG, ap6s o término desses estudos, é gerada a chamada
ficha de parametrizacdo, nos formatos Excel e PDF, que é o documento base para que o religador seja
configurado. A configuracéo desses equipamentos é feita pela elaboracao de arquivos padronizados para
cada modelo, de acordo com as especificacdes que séo inseridas na ficha pelos engenheiros de protecao.
Para cada modelo diferente ha um tipo especifico de software e é nesse software que serédo elaborados
tais arquivos, que posteriormente serdo “descarregados” no religador, fazendo-os funcionar de acordo com
o estudo de protecéo feito pelos engenheiros.
Até pouco tempo atras, essa configuracdo de parametros de protecdo em cada arquivo de cada software
era feita manualmente. Em cada equipamento o técnico abria um determinado software, inserindo man-
ualmente os diais, pick-ups, curvas de protecédo de fase e terra, configuracdes de hotline, dentre outros
diversos parametros.
Nesta atividade, o corpo técnico dispendia boa parte do seu tempo para ler e interpretar o que estava
contido na ficha para depois inserir nos campos respectivos de cada software os dados de prote¢do. Uma
atividade de “copiar e colar” que é suscetivel a erros de digitacdo e que precisava ser feita com extremo
cuidado pelos responsaveis, visto que um ndmero a mais ou a menos poderia comprometer seriamente
a parametrizacdo e causar problemas na protecdo da rede. Ademais, o préprio engenheiro de protecao



gue elabora a ficha do equipamento também tinha que se atentar aos limites de cada dispositivo e inserir
corretamente os dados planejados, pois uma curva ou pick-up diferente do planejado causaria sério risco
para o sistema de protecao.
Desta forma, enxergando uma possibilidade de melhoria no processo, a ideia de se tentar fazer arquivos de
parametrizacdo automaticamente surgiu, porém as ferramentas que foram imaginadas no primeiro instante
nao surtiram o efeito desejado, visto que um outro objetivo requerido para o software era o de implementar
gatilhos légicos que pudessem também ajudar na identificacado de erros nas fichas e aperfeicoar o proprio
processo interno, eliminando erros de escritas ou valores que extrapolavam determinados limites de cada
equipamento.

2.3 Rapidez, eficiéncia e logica: o0 uso do Python na construcao de um software de RPA
A solucao final para um software que fizesse automaticamente os arquivos de ajustes dos religadores surgiu
guando se identificou o potencial do Python, uma linguagem de programacao que apresenta diversos tipos
de bibliotecas voltadas a essa atividade. Percebeu-se que a criagcdo de um software nessa linguagem pos-
sibilitaria atender os requisitos desejados, que eram a criagdo de uma automacado veloz, confidvel, com
gatilhos légicos que evitariam possiveis erros e fosse de facil implementacao.
A partir disso, foi feito um trabalho voltado para que fosse possivel:

A leitura das fichas (também chamadas de memoéria de calculo) no seu formato em Excel;
A abertura do software especifico do modelo do religador, escolhendo o arquivo padronizado correto;

A insercao dos dados de protecdo, através de ferramentas de leitura de tela, comando de mouse e tecla-
do;

A concluséo da elaboragdo do arquivo e a exportacdo do mesmo para uma pasta compartilhada, onde
0s técnicos responséaveis poderiam utilizar o arquivo de parametrizagéo ja pronto e finalizado.

A repeticao do ciclo.

2.4 Bot Auto Arquivo: o software que parametriza religadores microprocessados de forma automética

A partir da solug¢é@o encontrada e com o desenvolvimento continuo, o software “Auto Arquivo” foi concebido.
Atualmente sdo 12 modelos diferentes de religadores ja contemplados pelo software, 11 trifasicos e um
monofasico, englobando quase que a totalidade dos religadores da rede CEMIG, salvo raras excecoes. O
bot opera em um processo ciclico, observado na Figura 1, gerando varios arquivos de parametrizacao dos
12 diferentes modelos de acordo com a demanda. Quando o engenheiro libera uma ficha para o robo, o
script reconhece essa atualizac&o e ja inicia o processo de elaborag&o do arquivo. E feito o reconhecimento
do modelo e o armazenamento dos dados em variaveis do Python. Logo ap@s, é feito um “pente fino” nessa
ficha, ou seja, operacdes logicas diversas sao feitas para validar que a ficha esta apta a gerar um arquivo.
Por exemplo, se o valor do pick-up é valido, se a curva escolhida é a padrao utilizada pela CEMIG D, se os
dados de dial e tempo de atuacéo foram devidamente inseridos, dentre outros. Caso n&do haja conformidade,
€ gerado um log de erros e o arquivo ndo é elaborado. Os técnicos que acompanham a operacao ficam
cientes através de um aplicativo auxiliar, que informa os logs de erros e demais informac6es da operacao
do bot.

A partir do aplicativo auxiliar, observado na Figura 2, o técnico pode acompanhar em tempo real quais
e guantos arquivos foram feitos e quais precisam de alguma correcao. Os arquivos ndo conformes sao
revistos e posteriormente voltam ao bot. Caso ndo haja nenhum erro, o algoritmo continuara a sua op-
eracdo selecionando o arquivo padréo correto para aquele modelo/religador e comegara a inser¢ao de
dados, utilizando bibliotecas para o comando do mouse e teclado e para a identificacdo de imagens. Apos
a insercao correta dos dados, 0 arquivo é salvo e posteriormente exportado para uma pasta compartilhada



na rede corporativa, onde sera futuramente repassado as oficinas e “descarregado” nos religadores da rede

CEMIG.
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Figura 1 - Ciclo de atuacdo do bot Auto Arquivo



Bot Auto Arquivo - Informagdo Téc. de Ajustes
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Sendo elaborado...

Atualizar o status do robd

Figura 2 - Aplicativo auxiliar que informa o status da operacdo do bot aos técnicos
2.5 Bot Auto Arquivo: A Idgica por tras da ferramenta

Para que todo o processo anteriormente destacado fosse possivel de ser colocado em prética, linhas de
programacao foram necessarias. Quando um arquivo Excel com os dados de algum religador é colocado
na rede, o programa desperta para iniciar a sua operac¢ao. Para isso, um loop infinito € realizado, realizando
a leitura constante dos diretérios onde esses arquivos sdo deixados pelos técnicos responsaveis. Esses
arquivos sao movidos, através da funcdo shutil. move, para um diretdrio interno do computador que roda a
aplicacdo. A partir dai, utilizando principalmente a biblioteca pandas, todo o contetdo do Excel € lido. Esse
Excel, que ¢é a ficha de ajustes que os Engenheiros produzem, contém todos os dados necessarios para a
parametrizacdo dos religadores, conforme observado na Figura 3, a seguir:
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Figura 3 - Modelo de uma ficha de ajustes de protecdo que sera lida pelo bot

Apos a leitura das células que contém os dados que serdo utilizados na parametrizacao, a automacao salva
essas informacdes em variaveis do Python e abre o software referente ao fabricante/modelo do religador. E
nesse software que sao inseridos os dados da parametrizagéo e que é produzido o arquivo de configuracdo
do religador. Como a CEMIG trabalha com mais de uma dezena de modelos distintos, para cada um deles
a atuacao do robd é diferente. Existem funcdes e maneiras de se inserir os dados distintas, e por isso foi
criada uma funcao especifica no Python para cada modelo.

Tais funcbes sdo baseadas na biblioteca pyautogui, imensamente importante e voltada para a RPA. E
através dela que é possivel “imitar” o comportamento humano, sendo possivel controlar o mouse e o tecla-
do. Além disso, a leitura de imagens da tela, incluida na biblioteca, auxilia nas movimentagdes e cliques do
mouse. A biblioteca time ira acrescentar tempos de parada do programa, nas situagées em que é necessario
um momento de espera para carregamentos de paginas ou para um clique ou digitacdo serem efetivamente
reconhecidos.

Desta forma, os dados armazenados nas variaveis sdo inseridos nos campos devidos do software, uti-
lizando principalmente as fun¢des pyautogui.write e keyboard.write. Ainda é importante salientar que esse
passo do ciclo de operacao so é realizado apos os dados obtidos no Excel passarem por uma extensa
lista de comparacg0@es légicas que irdo atestar se os dados solicitados pelo Engenheiro estdo aptos a serem
inseridos na parametrizacao. Por exemplo, se o dial de alguma curva esta vazio ou fora dos limites pré-esta-



belecidos, a automacéo ird rejeitar o arquivo e informar, via log de erros no aplicativo de acompanhamento,
0 erro encontrado.

Essa ligagdo entre o bot e o aplicativo é feita de forma muito simples: via arquivos .txt que estédo na rede cor-
porativa. A automagao insere a linha de erro, através das fungdes open(nome_do_diretorio) e nome_do_di-
retorio.write que sao nativas do Python, e o técnico que acompanha o ciclo de atividades do robd ira receber
a informacé&o na sua interface. Isso vale também para o contador de arquivos feitos no dia e para o log de
arquivos produzidos, que séo outras funcionalidades do aplicativo de acompanhamento.

ApoOs o término da inser¢do dos parametros, um arquivo € gerado, salvo e armazenado em diretérios es-
pecificos na rede, em pastas que representam cada malha que a rede CEMIG D é dividida (Centro, Man-
tiqueira, Sul, Oeste, Leste, Norte, Triangulo). A partir disso, 0s técnicos retiram esse arquivo dos diretérios
e 0s mandam para as oficinas, que irdo posteriormente inseri-los nos religadores, configurando-os.

Na Tabela 1, a seguir, algumas das bibliotecas do Python que viabilizaram a constru¢cdo do bot e suas
funcionalidades sao destacadas:

Tabela 1 - Bibliotecas do Python que viabilizaram a construcédo desse bot e suas funcionalidades

Bibliotecas Funcionalidade
pandas pandas.read_excel() |& o contetido de células do Excel. Primordial na coleta de dados das fichas que sdo alocados nas variaveis do python.
pyautogui pyautogui.click(coord_x,coord_y), pyautogui.locateCenterOnScreen(imagem), pyautogui.press(botdo), pyautogui.write(texto),

pyautogui.rightClick{coord_x,coord_y), pyautogui.hotkey(botdo,botdo) sdo algumas das possibilidades dessa poderosa biblioteca que pode
movimentar e realizar cligues no mouse, digitar textos e pressionar botées, além de localizar imagens ou textos na tela do computador. E a base de
toda a operagdo do bot na elaboragdo dos arquivos.

datetime . 0 datetime.now() informa a data e hora naquele determinado instante. Usado para que seja possivel calcular o tempo total de atuacio do bot. ‘
|
pyperclip pyperclip.copy() e pyperclip.paste() sdo os famosos “ctrl + ¢” e “ctrl + v
win32 As funcdes VK_CAPITAL e GetKeyState sio capazes de identificar se o “Caps Lock” estd ativo ou ndo, sendo possivel depois ativa-lo/desativa-lo. |
pygetwindow  pygetwindow.getWindowsWithTitle(x) & capaz de selecionar uma determinadajanela x do Windows, que posteriormente pode ser maximizada ou
minimizada.
keyboard D4 acesso total as teclas do teclado, sendo uma fungdo auxiliar para os casos em que o pyautogui ndo apresenta uma solugdo eficaz. Ex.:
keyboard.write()
shutil shutil.move() podera mover os arquivos entre pastas no computador, ideal para a movimentagdo das fichas e arquivos de ajustes.
time Utilizando time.sleep(x) é possivel pausar a execugao do script por x segundos, o que pode ser necessario em janelas de carregamento ou para

diminuir a velocidade do programa, evitando cliques ou digitagdo indevidos.
0 modulo “os” coleta informagdes Uteis do sistema. Por exemplo, para saber quem é o usudrio que logou na maquina basta usar os.getlogin().

sys sys.exit() realiza o desligamento forgado do bot e do ciclo de operages. Utilizado em casos de instabilidade ou falta de confianca do bot em realizar
alguma tarefa, por exemplo a ndo possibilidade de se identificar alguma imagem necessaria 4 operagdo correta do script.

2

2.6 Bot Auto Arquivo: Os niveis de produtividade alcancados
A construcdo da automacao evoluiu desde o seu inicio até o0 momento presente, onde se consolidou como
ferramenta principal na parametrizacdo dos religadores microprocessados. Inicialmente, apenas um fabri-
cante/modelo era contemplado e gradualmente as demais funcdes do Python com os outros modelos foram
desenvolvidas. Desta forma, os numeros de produtividade da ferramenta também cresceram gradualmente
até alcancar o patamar atual. A seguir, sdo apresentados alguns quantitativos sobre o desempenho da
aplicagéo:

e Estima-se que mais de 5500 arquivos de parametrizacao foram produzidos pelo robd até meados de
novembro de 2024;



Em 24/05/2024 um contador foi implementado no bot, para quantificar a producéo da aplicacéo. Desta
data até 22/11/2024 foram produzidos 4215 ajustes de protecao;

Realizando a média aritmética, foram 4215 ajustes produzidos em 127 dias, totalizando uma média de
33 arquivos/dia;

Em média, cada arquivo demora 10 minutos para ser produzido, esse valor varia para cada tipo de soft-
ware. Alguns podem ser feitos mais lentamente que outros, pois demandam mais cliques e digita¢do ou
tem mais telas para serem abertas e configuradas;

Tendo em vista esse valor, economiza-se por dia, em média, 330 minutos de trabalho humano ou 5 horas
e 30 minutos, cerca de 70% da jornada diaria de trabalho de um funcionario da CEMIG;

Nas situacfes de pico de produtividade, por duas vezes foram elaborados 103 arquivos em um so dia.
Considerando o mesmo valor de 10 minutos para a elaboracéo de cada arquivo, sdo 1030 minutos econ-
omizados em atividade humana repetitiva, ou 17 horas e 10 minutos. Sdo mais de dois dias completos
de jornada de trabalho de um funcionario da CEMIG.

A seguir, podemos observar na Figura 4 e na Figura 5 os gréficos de producéo diaria e média de producéo
diaria alcangadas pelo bot. Como a atividade tem uma variacdo consideravel de demanda, os niUmeros
de producdo também acompanham essa flutuacdo. Os picos de produtividade, como ja citado, foram de
103 arquivos de parametrizagao produzidos em um so dia. A média maxima obtida até agora foi de 34
arquivos/dia e atualmente esta na faixa dos 33 arquivos/dia.
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Figura 4 - Produtividade diaria do bot Auto Arquivo



Evolugdo da média da quantidade de parametrizagbes realizadas pelo bot — de 24/05/2024 a 19/11/2024
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Figura 5 - Evolucao da média diaria da produtividade do bot Auto Arquivo
2.7 O proximo passo: IA e aumento da automatizagédo do processo

Para obter camadas a mais de seguranca na coleta dos dados que sé@o obtidos pela automacgéo através
da ficha de ajustes, 0 uso da inteligéncia artificial ser4 de grande importancia. Nas memorias de calculo
€ comum que o engenheiro escreva, a mao livre, informacgdes pertinentes aquele ajuste que ele elaborou.
Uma dessas informagfes € o tempo maximo de fase, que € inserido em um campo especifico da ficha,
mas também é detalhado nas observac¢des do engenheiro.

Para evitar incompatibilidades, sera utilizada uma API (Application Programming Interface) do ChatGPT
para o Python que sera util nesse tipo de situagcdo. Essa API informara para uma variavel Python se o
engenheiro inseriu ou ndo algum texto relativo ao tempo maximo de fase a méo livre e qual o seu valor. Essa
informacédo deve ser comparada com aquela que o proprio engenheiro j& informou no campo especifico e
a partir dai é possivel evitar divergéncias de valores ou até mesmo informar a auséncia desse valor no
campo especifico. E uma simples pergunta para a IA e uma forma adicional de identificar um erro que
futuramente poderia causar uma falha de protecéo nos religadores da rede. Além desse exemplo, a propria
IA podera, futuramente, fazer uma avaliagdo de todos os valores pertinentes dos parametros de protegéao,
identificando outras inconsisténcias ou valores ndo usuais, alertando o engenheiro de forma a revisar o seu
estudo de protecéo.

Além disso, o processo de disponibilizacdo dos ajustes de protecao dos religadores diz respeito ndo s6 a
elaboracgéo do ajuste em si, mas também a sua inser¢cdo em um sistema corporativo e demais modificacdes
no sistema SAP. Uma vez que o engenheiro disponibiliza a ficha de protecéo e o técnico a libera, o sistema



identifica essa situacao, elabora o ajuste de protecéo e o robd da o seu trabalho como finalizado, aguardan-
do novos arquivos para serem produzidos. Um proximo passo dessa automatizacao seria a inclusdo das
outras duas etapas nesse ciclo de trabalho do bot, que faria a insercéo dos arquivos no sistema corporativo
e realizaria as modificacdes no SAP. Os estudos sobre a viabilidade dessa integrac@o ja comecaram e
as possibilidades iniciais foram animadoras. E possivel que nos proximos meses apenas uma pessoa se
dedique a operacdo da ferramenta RPA, podendo se dedicar também a outros trabalhos paralelos, gracas
a essa nova solucdo. Desta forma, uma atividade que era feita por até 4 pessoas, no atendimento aos
periodos de maior demanda, se reduziria a apenas 1 pessoa, evitando 0 seu servi¢o repetitivo, abrindo
possibilidades para que um trabalho mais técnico e menos mecanico seja feito, reduzindo drasticamente
0s erros e aumentando a produtividade do processo como um todo.

3. Conclusao

Como pbde ser observado no decorrer deste trabalho, a utilizagdo de uma solu¢do baseada em RPA para
a automacéo de atividades humanas repetitivas foi de grande valia para o processo de parametrizacdo de
religadores microprocessados da CEMIG D.

O desenvolvimento do bot Auto Arquivo trouxe maior confiabilidade e velocidade na elaboracdo das pa-
rametrizacdes, além de evitar que um corpo técnico inteiro fosse responsavel por uma atividade repetitiva
e monaétona.

A aplicacédo deste tipo de solucéo pode ser disseminada para outros processos dentro da empresa e este
projeto ja € um percursor de novas ideias. Uma delas € a criacdo de um outro robd, que tem como funcao
definir curvas de protecéo de religadores automaticamente. Desta forma, o processo de coordenacao da
protecéo e seletividade poderia ser agilizado e a0 mesmo tempo obteria uma confiabilidade baseada em
calculos precisos, que s6 a capacidade computacional pode entregar. O préprio bot Auto Arquivo esta em
processo de melhorias e integracdo de novas fun¢bes, como ja citado.

Desta forma, € nitido observar a importancia dos projetos de desenvolvimento de software nos processos
da area da distribuicdo de energia elétrica, em especial nos sistemas de protecao. O patamar de execucao
de diversas atividades se eleva com o uso da capacidade computacional, dentre elas a propria inteligéncia
artificial, sendo essencial para as concessionarias de energia elétrica que queiram se destacar e apresentar
os melhores resultados possiveis para os seus clientes e administradores.
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