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RESUMO

Na conjuntura da implementacdo das Smart Grids e do desafio da interoperabilidade
das redes, é proposto neste trabalho o registro de melhorias de produtividade
advindas da utilizacdo do software Engineering Base (EB) com a metodologia
Engineering Information Modeling (EIM) para projetos de Protecdo, Automacédo e
Controle (PAC) de subestacfes. Desse modo, constroi-se abordagem através de
estudo de caso baseado na elaboracdo de banco de dados na plataforma de
engenharia para projeto de PAC de uma subestagéo tipica. Os beneficios advindos
do uso do conceito do EIM para a modelagem de dados sdo demonstrados. Para
tanto, sdo apresentados o0s automatismos desenvolvidos na ferramenta
computacional, utilizando-se da linguagem de programacédo VBA (Visual Basic for
Applications) e da metalinguagem do software. Destacam-se as possibilidades de
execucado automatica de etapas do projeto elétrico, com a elaboracdo de
entregaveis, e da minimizacdo do esfor¢co necessario a determinadas tarefas. A
defesa da evolucéo tecnoldgica proporcionada pela plataforma de engenharia e da
programacao € efetuada por meio de estudo de caso. A proposta para caso tipico
consistiu em problematica de entrada de linha em 69 kV em uma subestacéo tipica.
Para o arranjo do setor de 69 kV da subestacdo, foi considerada configuracdo de
barra principal e de transferéncia. O sistema proposto é formado por 01 (uma)
unidade autbnoma contendo 02 (dois) Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED) de
Protecdo e Controle para o evento. Os IED’s escolhidos sdao da linha SIPROTEC
7SA86, da Siemens, 0s quais sao relés digitais a protecdo de distancia projetados
especificamente para a protecdo de linhas. Analisaram-se modelos reais de
equipamentos de pétio e de dispositivos para elaboracéo do projeto de PAC para o
evento da subestacao tipica. Com efeito, sdo apresentadas as solucbes técnicas
relativas ao evento, através dos entregaveis do projeto de PAC. Pretende-se que
estes registros comprovem a viabilidade do uso do Engineering Base para aplicagao
da metodologia EIM. Somando-se a isso, estima-se que 0s automatismos
desenvolvidos qualifiguem avancos significativos para a elaboracéao de projetos PAC
de subestacdes em plataforma de engenharia.

Palavras-chave: Protecdo, Automacao e Controle. Subesta¢gdes. Engineering Base.
EIM. BIM. Programacgao. Smart Grids.



ABSTRACT

In the context of the implementation of Smart Grids and the challenge of network
interoperability, it is proposed in this work the register of the productivity
improvements resulting from the use of the Engineering Base (EB) software with the
Engineering Information Modeling (EIM) methodology for substations Protection,
Automation and Control (PAC) design. In this way, an approach is developed in this
work through a case study based on the arrangement of a database in the
engineering platform for PAC design of a typical substation. The benefits that come
from using the EIM concept for data modeling are demonstrated. For this purpose,
the automatisms developed in the computational tool are presented, using the VBA
(Visual Basic for Applications) programming language and the software's
metalanguage. The possibilities of automatic execution of stages of the electrical
design stand out, with the development of deliverables, and the minimization of the
effort required for certain tasks. The defense of the technological evolution provided
by the engineering and programming platform is carried out through a case study.
The proposal for a typical case consisted of a 69 kV line connection problem in a
typical substation. For the arrangement of the 69 kV sector of the substation, a main
and transfer bus configuration was considered. The proposed system consists of 01
(one) autonomous unit containing 02 (two) Protection and Control Intelligent
Electronic Devices (IED) for the event. The chosen IEDs are from the SIPROTEC
7SA86 line, from Siemens, which are digital distance protection relays specifically
designed for line protection. Real models of outdoor equipment and devices were
analyzed for the elaboration of the typical substation event PAC design. Indeed, the
technical solutions related to the event are presented, through the PAC design
deliverables. It is intended that these records prove the feasibility of using the
Engineering Base to apply the EIM methodology. Adding to this, it is estimated that
the developed automatisms qualify significant advances for the elaboration of PAC

substation designs in an engineering platform.

Keywords: Protection, Automation and Control. Substations. Engineering Base. EIM.

BIM. Programming. Smart Grids.
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1 INTRODUCAO

“Transformar a rede elétrica de nosso pais é comparado em importancia a
construgdo do sistema de rodovias interestaduais ou ao desenvolvimento da
internet’t (USA, 2009, p. 3, traducdo nossa). No contexto do servico de
fornecimento de energia elétrica, € notavel a transformacéo global vivenciada nos
ultimos anos, a transicdo para as “Smart Grids” — Redes Elétricas Inteligentes
(GUERRA et al., 2010). Desse modo, o conceito de Redes Elétricas Inteligentes
concerne a capacidade de promover operacao e controle aprimorados no sistema
elétrico de poténcia, usando-se de informac¢des provindas de elementos digitais e de

comunicacdes na rede elétrica (MME, 2021).

Para o Departamento de Energia estadunidense, consoante relatorio
divulgado em 2009 sobre o entdo iminente tema das Redes Elétricas Inteligentes
(USA, 2009), os principais desafios para a implementacdo das Smart Grids sdo: 1)
custos e sua recuperacdo, 2) barreiras técnicas, 3) mudancas de tecnologias e
politicas, e 4) padrbes para interoperabilidade. Quanto a este Ultimo desafio
elencado, o Grupo de Trabalho de Redes Elétricas Inteligentes, criado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), aborda em relatério que a modelagem de
dados tenha protocolo aberto, publico e padronizado (MME, 2021). Assim sendo, a
interoperabilidade do sistema se torna independente de fornecedores de softwares

e de fabricantes de dispositivos.

Conforme Kim et al. (2020), os problemas de interoperabilidade de sistemas
emergem em virtude do uso de diferentes modelos semanticos de dados por
diferentes dominios de energia. Como exemplo, a incompatibilidade de modelo de
dados para automacédo de subestacoes, baseado na IEC 61850, e o modelo de
dados para o gerenciamento de energia, fundamentado na IEC 61970. Ainda
segundo Kim et al. (2020), essas dificuldades que derivam das diferencas entre as
semanticas e notagfes surgiram devido ao desenvolvimento desses padrfes por
comunidades de modo independente. Em vista dessa conjuntura, a Comissao

Eletrotécnica Internacional (em inglés: International Electrotechnical Commission,

1 Original: Transforming our nation’s grid has been compared in significance with building the interstate highway system or the
development of the internet.



16

IEC) promoveu a formulacdo do Common Information Model (CIM). O CIM é uma
interface padrdo de programacdo de aplicativos utilizada para a troca de
informagdes semanticas (KIM et al.,, 2020). Nesse sentido, o CIM dispbe de
estrutura robusta para compartiihamento de dados, fusdo e transformacédo de

informacdes reutilizaveis, aplicado em sistemas de energia.

Como resultado, essa compatibilidade de dados deve alcancar o
empreendimento desde o principio, com a concepc¢ao dos projetos. No contexto de
projetos consolidados, Aung (2013) defende que é complexa a formatacdo de
bancos de dados com estrutura organizada de informacdes do projeto, uma vez que
envolve a aquisicdo e cadastro de dados de sistemas antigos. Essa dificuldade
reside no formato da informacédo de projetos desenvolvidos em épocas anteriores.
Os documentos de desenho de projetos de engenharia antigos sédo, em geral,
salvos na forma de CAD ou desenhados a mao (CHEN et al., 2021). Em geral, a
entrada de dados para formato digital e estruturado € manual ou se pode aplicar
procedimentos com aprendizado de maquina. Por outro lado, na perspectiva de
projetos atuais, podem-se utilizar de plataformas de engenharia disponibilizadas por
desenvolvedores de softwares e de metodologias para elaborag&o de projetos.

Como uma das opcdes de mercado, o Engineering Base (EB) é uma
plataforma de engenharia com aplicacdo viavel a projetos de engenharia de
subestacdes. Adicionalmente, a metodologia Building Information Modeling (BIM) é
vista como promissora para a criagcdo de modelo virtual preciso para projetos.
Consoante ICE (2014), as ferramentas BIM sdo o sucessor tecnolégico e de

processo de programas CAD — Computer Aided Design.

1.1 Objetivos

Propbe-se nesta monografia documentar avangcos no desenvolvimento de
projetos de PAC de subestacfes, usando-se do software Engineering Base. Para

tanto, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar Estudo de Caso: elaboracdo de um banco de dados no
Engineering Base, que contém o projeto de protecdo, automacédo e

controle (PAC) de subestacao tipica;
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Aplicar o conceito de Engineering Information Modeling (EIM) para a
modelagem dos dados;

Automatizar tarefas e etapas do projeto elétrico via programacado na
plataforma de engenharia, usando linguagem VBA (Visual Basic for
Applications) e metalinguagem do EB;

Demonstrar a eficacia, rapidez e confiabilidade no uso do EB com o EIM
para projetos de PAC de subestacdes.

1.2 Estrutura do Trabalho

A monografia foi constituida no seguinte esqueleto:

Capitulo 1: Contextualizacdo da temética estudada, relacionando-a as
Smart Grids; introducdo a ferramenta e metodologia usada; e
apresentacao dos objetivos do trabalho;

Capitulo 2: Fundamentacdo Teoérica relativa aos projetos PAC de
subestacdes, aprofundando-se no projeto elétrico e seus entregaveis, nos
sistemas de protecédo e controle, na estrutura basica de funcionamento de
Relé e de esquema de protecdo, e sobre os requisitos de protecao para
evento estudado; abordagem da metodologia BIM; consideracdes sobre a
metodologia EIM; e apresentacao do software Engineering Base;

Capitulo 3: Metodologia do trabalho, com apresentacdo da proposta de
Estudo de Caso; demonstracdo de forma de criar banco de dados, projeto
e diagramas no Engineering Base; discussdo sobre a programacao e
automatizacdo no Engineering Base, na figura de macros VBA e de
atributos-formula; e detalhamento da utilizacdo do Engineering Base como
ferramenta BIM/EIM;

Capitulo 4: Resultados do estudo de caso elaborado e dos automatismos
desenvolvidos e aplicados;

Capitulo 5: Consideragfes finais acerca da aplicacdo do Engineering

Base como ferramenta EIM para projetos elétricos de subestacdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) constituem a infraestrutura da
sociedade moderna. O SEP é responsavel pela geracao, transmisséo e distribuicdo
de energia elétrica, permitindo o funcionamento das atividades econdmicas e
sociais. As subestacfes sdo instalacbes vitais do SEP, sendo responsaveis pela
transformacao dos niveis de tenséo, protecao, controle e manobra elétrica (WEEDY
et al., 2012). Conseguintemente, as subestacdes sao pontos estratégicos no sistema
de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Os Projetos de Protecéo,
Automacéo e Controle (PAC) de subestacdes tém como objetivo garantir a operacéo
segura, confiavel e eficiente desse componente fundamental do SEP (FERREIRA,
2019). Os projetos de PAC de subestacbes envolvem o uso de tecnologias
avancadas para monitorar, proteger e controlar os equipamentos presentes nas
subestacdes. Consoante Mendes (2011), os sistemas de automacdo no setor
elétrico evoluiram consideravelmente em virtude da velocidade e do processamento
atingidos por dispositivos de automacao, computadores e componentes de rede.
Ainda segundo Mendes (2011), os avangos nesses dispositivos iniciaram-se,
sobretudo, na area de protecdo. Como maior exemplo evolutivo dos dispositivos de
protecdo, figuram-se os IED’s (Intelligent Electronic Devices — Dispositivos
Eletronicos Inteligentes) atuais, que séo fruto do desenvolvimento sucessivo de relés

eletromecanicos.

A protecdo € um dos principais aspectos a serem estabelecidos para as
subestacdes. Em virtude da importancia desse elemento ao SEP, a protecdo
envolve o uso de relés e outros dispositivos para identificar e isolar rapidamente
falhas ou anormalidades no sistema elétrico, como curtos-circuitos, sobrecargas e
falhas de isolamento (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2020). A protecao € fundamental
para garantir a seguranca dos equipamentos, a continuidade do fornecimento de
energia elétrica e a integridade fisica de operadores e propriedades. A automacao
em subestacfes se da pelo uso de sistemas de automacdo para controlar e
monitorar 0s equipamentos e processos de forma eficiente e otimizada. Os sistemas
de automacdo podem incluir aquisicdo de dados, controle de dispositivos,
comunicacdo de dados, sistemas de supervisdo, controle de acesso e

gerenciamento de alarmes (FERREIRA, 2019). A automacéo permite uma operacao
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mais eficiente e confiavel das subestacfes, reduzindo a intervencdo humana e
minimizando o risco de erros operacionais. Nesses esquemas, 0s sistemas de
controle sdo incumbidos pelo gerenciamento e controle remoto de equipamentos e
dispositivos, como chaves, disjuntores e transformadores. Dessa forma, esses
sistemas sdo agentes fundamentais para a garantia do correto funcionamento do
SEP. Em sintese, os sistemas de controle permitem a supervisdo, controle e
monitoramento em tempo real das operagcbes das subestagcdes, promovendo

melhorias em tomadas de decisdes e em respostas a eventos e contingéncias.

2.1 O Projeto Elétrico

O projeto elétrico das subestacdes € um conjunto de varios documentos em
forma de relatérios técnicos e de diagramas. Listam-se: memoriais de calculo,
diagramas unifilares, diagramas trifilares, diagramas funcionais, diagramas de
interligacdo, diagramas légicos, desenhos construtivos, listas de cabos, lista de
materiais, entre demais exigéncias do caso especifico da subestacdo ou cliente
(MAMEDE FILHO, 2021).

7z

Consoante ao memorial de célculo, € neste relatério técnico em que se
especificam a descricdo detalhada do projeto, a relacdo de cargas elétricas
associadas ao projeto, o célculo das impedancias do sistema de suprimento a
subestacao, a determinacéo dos eletrodutos, entre outros (MAMEDE FILHO, 2021).
Tanto o sistema de corrente alternada como o de corrente continua sao
especificados neste documento: dimensionamento da poténcia nominal do
transformador de servico auxiliar, da capacidade do banco de baterias e do

retificador-carregador.

O diagrama unifilar simplificado possibilita 0 reconhecimento da natureza do
projeto, no sentido de ser um rapido instrumento para identificacdo do tipo de
barramento, do numero de entradas de linha, do nimero de transformadores, do
namero de alimentadores secundérios, entre outros. Nesse documento, devem
constar os equipamentos de poténcia — alta e média tensdo — e os relés de protecao,
com respectivas fungdes ANSI (MAMEDE FILHO, 2021).

Ja o diagrama unifilar detalhado dispde dos equipamentos de poténcia — alta

e média tensdo —, os relés de protecdo com respectivas funcbes ANSI e as
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interligacdes entre os relés e os equipamentos de poténcia (TC’s, TP’s, disjuntores,
chaves seccionadoras, transformadores de poténcia, transformadores de
aterramento, resistores de aterramento, intertravamentos entre chaves). Outra
nomenclatura comum ao documento € de diagrama unifilar de protecédo e controle,
pois, este promove a identificacdo de todos os relés de protecdo e de respectivas
funcdes de protecdo. Por conseguinte, este € um dos principais documentos do
projeto elétrico, uma vez que, a partir deste, podem ser construidos o projeto I6gico
e a implementacdo da logica dos intertravamentos para operacdo da subestacao
(MAMEDE FILHO, 2021).

O diagrama funcional consiste no documento que reune 0s circuitos dos
painéis de protecdo e controle, em que se estabelece a funcionalidade dos relés,
medidores e dispositivos auxiliares. Desse modo, os IED’s recebem as informagdes
analdgicas de tenséo e corrente do circuito, oriundas dos TP’s e TC’s. Esses dados
sdo entdo processados, em formato digital, havendo a ordem de atuacdo aos
dispositivos, a depender do cenario de funcionamento do sistema. O diagrama
funcional destaca diferentes tipos de circuitos que fazem interface com o painel:
circuito de alimentacao, para suprimento do painel em corrente alternada e continua;
e circuito de controle, para transmitir informac6es dos equipamentos de poténcia, as
quais sdo analisadas e interpretadas pelos relés e outros dispositivos, para tomar
deciséo de envio de ordens de abertura ou fechamento para os equipamentos de
protecdo (MAMEDE FILHO, 2021). Portanto, a elaboracéo deste entregavel requer o
conhecimento detalhado de fabricantes dos relés, medidores e dispositivos que

serdo incorporados ao painel de protecéo e controle.

Os diagramas de interligacdo promovem o registro das conexdes dos
terminais dos painéis de protecdo e controle aos equipamentos de patio ou aos
equipamentos instalados na casa de comando e controle. Destarte, a interligacéo
ocorre entre disjuntores, transformadores de poténcia, TC’s, TP’s, chaves
seccionadoras, entre outros (MAMEDE FILHO, 2021).

Os diagramas légicos simbolizam a representacdo das formas de como séo
executadas as operacdes de comando e controle de equipamentos e dispositivos da
subestacao. Essas ordens sao realizadas pela programacao de relés digitais, a partir
de informacdes que sao enviadas ao painel, processadas utilizando-se de portas

l6gicas digitais, como “OR”, “AND”, “NOT”. Dessa forma, os projetos l6gicos indicam
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a logica de operacdo dos sistemas de protecdo, controle e automacao,
representando as relacbes logicas estabelecidas nos IED’s entre os diferentes

componentes e dispositivos de uma subestacdo (MAMEDE FILHO, 2021).

Os diagramas construtivos sdo uma representacdo grafica dos detalhes
construtivos e da configuragéo fisica dos componentes de uma subestacdo. Dessa
maneira, expressam o0s desenhos da arquitetura dos painéis de protecao e controle.
Em geral, os fabricantes dos painéis adotam padronizacdo nas dimensdes da peca,
ao passo que os arranjos dos dispositivos no interior do painel sédo desenvolvidos de
forma particular para cada caso de subestacdo. Dessa forma, os dispositivos
presentes no diagrama funcional sdo dispostos no interior do painel, de forma
criteriosa para estabelecer organizacdo espacial razoavel e coerente (MAMEDE
FILHO, 2021).

A lista de cabos é derivada do diagrama de interligacdo. Neste documento
sao listados os cabos utilizados, definindo-se os pontos de origem e destino, a
funcdo do cabo, seu comprimento e o tipo de cabo usado. Essa lista é aplicada para
a aquisicdo dos cabos, sendo também utilizada para o lancamento destes nas
canaletas e tubulagbes, que promovem aceso até 0s equipamentos e dispositivos
(MAMEDE FILHO, 2021).

A lista de materiais (ou BOM, do inglés Bill of Materials) € um documento que
enumera todos 0s materiais e equipamentos necessarios para 0 projeto da
subestacdo. Esse entregavel é fundamental para a aquisicdo precisa dos
suprimentos do projeto, garantindo sua disponibilidade no momento da montagem
do painel, a fim de que n&o haja interrupcdes no processo de construgéao, tampouco
desperdicio de recursos na aquisicdo de mais dispositivos que o0 requisitado
(MAMEDE FILHO, 2021). Logo, é uma ferramenta essencial para planejar os custos

do projeto e garantir que o orgcamento seja respeitado.

2.1.1 Sistemas de Protecao e Controle

As anomalias elétricas nos SEP’s sdo inevitaveis: curtos-circuitos,
sobrecargas, subtensdes e sobretensbées apresentam indmeras origens, e suas
consequéncias podem variar de irrelevantes a catastroficas. O elemento responsavel

por definir o grau de severidade que uma ocorréncia ocasiona € 0 sistema de
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protecdo da instalacdo. O papel do sistema de protecdo é desconectar a parte do
SEP que apresenta operacéo fora de limites previstos. Outra funcédo primordial € a
de fornecer informacdes para operadores do SEP para que haja deteccdo de
defeitos e célere recuperagdo. Em geral, o sistema de prote¢cdo se configura com a
insercao de fusiveis e relés, geralmente associados a disjuntores e religadores. Para
subestacdes, a combinacdo mais comum € de relés digitais e disjuntores. Os
principais critérios considerados para detec¢cdo de anomalias nos sistemas s&o:
elevacgdo da corrente, elevacao e redugéo da tenséo, inversdo do fluxo de poténcia e
alteracdo da impedancia do sistema (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2020).

2.1.2 Estrutura basica de Relé e de Esquema de Protecédo

Os relés digitais sao dispositivos com papel imprescindivel no esquema de
protecdo. A partir dos sinais analdgicos fornecidos pelos transformadores de
medida, os relés processam digitalmente, comparando com valores ajustados.
Sendo assim, caso os valores predefinidos nos relés sejam violados e o tempo
previsto para atuacdo seja atingido, o relé envia para o dispositivo associado um
sinal de abertura, seccionando o trecho afetado (MAMEDE FILHO, 2021). O

esquema basico de funcionamento do relé é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema basico de funcionamento de um Relé de Protecao
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Fonte: Adaptado de Mamede Filho e Mamede (2020).

Cada bloco simbolizado na imagem anterior é esclarecido (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2020).
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e Unidade de Entrada: responsavel pela aquisicdo de informacdes de
elementos do sistema, enviando-as a unidades de conversdo, além de
oferecer isolacdo elétrica do equipamento em relacdo ao sistema,
evitando que correntes/tensdes elevadas o atinjam;

e Unidade de conversao de sinal: responsavel pela conversao de sinais (de
TC’s e TP’s) com modulacdo adequada ao nivel de funcionamento do
relé, sendo propria de relés secundarios (em relés primarios, os valores
do préprio sistema que sdo usados);

¢ Unidade de medida: compara valores recebidos da unidade de conversao
(ou de entrada), como modulos e angulos de corrente/tensdo e
frequéncia, com valores cadastrados e, em caso de discrepancia
relevante, envia sinais para unidade de saida para tomada de ac¢des no
sistema;

e Fonte de tensdo auxiliar: possui a funcédo de fornecer energia a unidade
de medida e de saida, e, por vezes, a de acionamento — constituida por
bobina que aciona contato auxiliar. Pode ser constituido por uma bateria
ou construido a partir do circuito interno do relé;

e Unidade de saida: constituida por bobina que aciona contato auxiliar ou
por chave semicondutora;

e Unidade de acionamento: geralmente, bobina de espiras grossas
montada no elemento interruptor do circuito (disjuntor/interruptor),
caracteristica de relés secundarios (em relés primérios, as unidades de

entrada que sao responsaveis pelo acionamento).

Adicionalmente ao conceito basico do relé, uma visao global é apresentada
na Figura 2 sobre 0 esquema de protecao.
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Figura 2 — Estrutura basica de um Esquema de Protecéo
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Fonte: Adaptado de Mamede Filho e Mamede (2020).

De modo similar, a explicacdo para cada componente da imagem é€ realizada
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2020).

e TC - Transformador de corrente: equipamento responsavel pelo
fornecimento da corrente ao elemento de avaliacdo (A) que se quer
controlar;

e TP - Transformador de potencial: equipamento responsavel pelo
fornecimento da tensdo ao elemento de avaliagdo (A) que se quer
controlar;

e D — Interruptor ou disjuntor responsavel pela desconexdo do sistema;

e F — Fonte auxiliar de corrente que supre os elementos da protecéo, que,
normalmente, é fonte de corrente continua;

e A - Elemento de avaliacdo das medic¢des de corrente e tensao que tem as
funcdes de gerenciar as condi¢cdes operacionais do componente elétrico
protegido e de decidir as condicbes em que se dara a operacao de
desconexao;

e B - Elemento légico da estrutura de protecdo que recebe as informacdes
do elemento de avaliacdo, procede a comparacdo com o0s valores
ajustados e pode efetuar sinal de atuacéo para o interruptor do circuito;

e C — Elemento responsavel pela modularizacdo do sinal de disparo do
interruptor;

e S — Elemento de sinalizacdo visual das operagdes realizadas na estrutura

bésica de protecéo;
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K — Elemento responsavel pela recepcao de sinais de comando, como a
régua de bornes dos condutores dos circuitos de protecao.

2.1.3 Requisitos de Protecéo para Entrada de Linha de 69 kV

Em geral,

0S requisitos minimos para o0s sistemas de protecdo de

empreendimentos de alta tensdo sdo determinados por normas técnicas. Em estudo

de caso proposto, ha elaboracdo de projeto elétrico para subestacdo tipica,

considerando entrada de linha de 69 kV. Segundo o submoédulo 2.11 dos

Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2021), os requisitos de protecdo para o

evento abordado em estudo de caso sdo estabelecidos pelo proprio agente

proprietario da instalacdo, em virtude do ndo pertencimento da subestacdo a Rede

Bésica. O trecho que ressalta essa exoneracdo de observancia as regras do

submaodulo é apresentado a seguir.

1.1.1. Os requisitos técnicos descritos neste submédulo aplicam-se as
instalacdes de transmissdo integrantes da Rede Bésica, quando
modernizadas ou quando identificada a necessidade e determinado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e as instalacdes de
transmisséo de energia elétrica destinadas a interligacdes internacionais
conectadas a Rede Bésica.

1.1.2. Os requisitos técnicos aplicaveis as instalagbes de transmissao
integrantes da Rede de Operacdo com tensdo nominal inferior a 230 kV, as
Demais Instala¢des de Transmisséo (DIT) ou as instala¢des de transmissao
de interesse exclusivo de centrais de geracdo para conexdo compartilhada
(ICG) sao aqueles definidos pelo agente de transmissao responsavel por
essas Iinstalagbes, exceto quando requisitos especificos tenham sido
estabelecidos em ato de outorga do empreendimento, ou por indicacdo do
ONS.

Apesar da ndo obrigatoriedade do cumprimento integro da norma do ONS

para o exemplo estudado, alguns pontos sao levados ao projeto desenvolvido para a

subestacao

Assim sendo, destacam-se 0s requisitos de protecdo

estabelecidos para a analise do caso.

Funcdes de Sobrecorrente Nao-Direcionais de Fase (50/51): funcdes de
protecdo de sobrecorrente respondem a corrente no elemento protegido
quando da superacdo do modulo da corrente de valor ajustado. Segundo
Mamede Filho e Mamede (2020), todos os segmentos do SEP sé&o
normalmente protegidos por relés de sobrecorrente, sendo esta a

protecdo minima a ser garantida;
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Funcdes de Sobrecorrente Nao-Direcionais de Neutro (50/51 N): segundo
Kindermann (2005), é também conhecida como funcédo de protecdo de
sequéncia zero. Essa fungcdo permite ao relé monitorar a soma das
correntes trifasicas primarias do circuito, cuja soma, pela 1° Lei de
Kirchhoff, é igual a corrente no neutro, a qual corresponde ao triplo da
componente de sequéncia zero da corrente;

Funcdes de Sobrecorrente Direcionais de Fase e de Neutro (67/67N):
Consoante Frazdo (2019), ha probabilidade de problemas para o relé de
sobrecorrente fornecer uma protecado adequada a sistemas nao radiais ou
que apresente multiplos geradores. Isto ocorre devido a inversdao do
sentido do fluxo da corrente de curto-circuito por faltas fora da zona de
protecdo, ocasionando a operacao indevida do relé. Com isso, a funcéo
direcional é aplicada, de modo que o elemento de protecdo deve atuar
apenas quando a corrente de curto-circuito fluir no sentido da zona;
Funcdes de protecédo de Distancia de Fase e de Neutro (21/21 N): Para
Mamede Filho e Mamede (2020), a implementacédo de relés de distancia é
conveniente uma vez que o tempo de atuacdo destes dispositivos é
proporcional a distancia entre o ponto de instalacdo do elemento de
protecdo e o ponto de defeito. Essa fungdo estabelece o processamento
da tenséo aplicada em seus terminais e da corrente de defeito, originando
a expressao V/I. Assim, tem-se o calculo da distancia de um trecho do
alimentador a partir da impedancia unitaria do condutor utilizado. A
operacado do relé ocorre caso a impedancia medida for inferior ao valor
ajustado;

Funcédo de protecdo Contra Falha de Disjuntor (50BF): € uma protecao de
sobrecorrente direcional de fase. A estratégia da protecdo de falha de
disjuntor é a garantia do desligamento de trechos, considerando a néo
atuacdo de um componente. Efetivamente, os relés de religamento devem
ser bloqueados quando do acionamento dessa fungdo (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2020);

Funcao de protecédo de Subtenséo (27): tem operacao efetuada quando a
tensdo reduz abaixo de valor pré-ajustado (KINDERMANN, 2006). Assim,

0 elemento de protegdo monitora continuamente os niveis de tensdo em
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um determinado ponto do sistema elétrico e atua para desliga-lo quando
ocorre uma reducédo de tensdo em relacédo ao valor configurado;

e Funcéao de protecdo de Sobretenséo Instantanea e Temporizada (591/T):
responsavel pelo monitoramento e protecdo contra picos ou excesso de
tensdo no sistema. Segundo Blackburn e Domin (2014), um relé de
sobretensédo deve ser adicionado sempre que existir, por chaveamento ou
ilhamento, a possibilidade de uma condicdo de operacao de sistema néo
aterrado;

e Funcdo de Religamento Automético (79): Conforme Mamede Filho e
Mamede (2020), essa funcdo de religamento € aplicada quando a
protecdo de sobrecorrente atua, porventura da ocorréncia de um curto-
circuito na rede. Assim, o relé de religamento emite sinal para fechamento

automatico do circuito desconectado, apds um tempo predeterminado.

2.2BIM

Para o desenvolvimentos de projetos, é fundamental a adocdo de
metodologia de trabalho. Uma metodologia fornece um conjunto de etapas e
diretrizes claras que orientam o processo de desenvolvimento do trabalho, além de
definir padrbes e critérios de qualidade. A metodologia BIM — Building Information
Modeling — distingue-se no mercado de Arquitetura, Engenharia e Construcéao (AEC)
como processo disruptivo (LEUSIN, 2018). Embora ndo haja uma definicdo
universalmente adotada, o conceito de Modelagem da Informagéo da Construgéo
envolve o reconhecimento da promog¢do de um processo evoluido de gestédo e de
trabalho colaborativo. De acordo com Eastman et al. (2011), o BIM é metodologia
promissora que permite a criacdo de modelo virtual preciso de empreendimento
construido digitalmente para apoiar as atividades de projeto, construcao, fabricacéo
e aquisicado por meio das quais o projeto € desenvolvido, uma vez que o modelo
gerado digitalmente contém informacgfes relativas a construcdo, aquisicdo de
materiais e da geometria do projeto. Ainda consoante Eastman et al. (2011), o
conceito abarca ainda fungdes para modelar o ciclo de vida do projeto, fornecendo
base para implementacdo de modificacdes e de novas capacidades no futuro. Por

iISso, 0 BIM permite um processo de projeto e construgcao integrado, que possibilita o
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desenvolvimento de projetos de melhor qualidade, com mitigac6es alcancadas em

custo e em tempo de projeto.

Consoante Smith e Tardif (2009), a metodologia BIM é uma abordagem
holistica para a gestdo de informac¢des de construcdo utilizando-se de modelos
digitais integrados para representar as caracteristicas fisicas e funcionais de um
empreendimento. Ainda conforme Smith e Tardif (2009), o BIM € processo de
colaboracdo que envolve todas as partes interessadas no projeto, com a elaboracao
de modelo usado para facilitar a comunicagdo entre as equipes de projeto,
permitindo que os participantes visualizem e analisem o projeto em um ambiente
virtual antes da construcdo. Com isso, o BIM ultrapassa a barreira de se limitar a um
software: € uma abordagem estratégica que determina a maneira como 0 projeto
deve ser desenvolvido. Desse modo, se vislumbram melhorarias na qualidade e na

sustentabilidade dos empreendimentos.

Para Leusin (2018), os empreendimentos desenvolvidos por meio de
processos BIM diferem significativamente daqueles baseados em tecnologia CAD.
Estas ferramentas CAD séo, em geral, softwares de planejamento de obra ou para
gestdo de arquivos. Assim, o fluxo de informacdes, as etapas e seus respectivos
produtos séao diferentes no processo BIM. Essa dissemelhanca exige ferramentas
diferenciadas ndo apenas para a concepc¢do, mas para todas as demais atividades
necessarias para o desenvolvimento do projeto, sobretudo as voltadas a
comunicacao das equipes de trabalho, de diferentes disciplinas. Consequentemente,
é evidente a demanda por plataforma de engenharia que suporte a aplicacdo do BIM
para o desenvolvimento de projetos (NBIMS-US, 2014). Portanto, no contexto de
projetos de automacdo para subestacfes, € descartado o uso de softwares CAD

(Computer-Aided Design) para a aplicacdo da metodologia BIM.

Ainda consoante Leusin (2018), o modelo 3D € o principal destaque do BIM, e
sdo comuns percepcdes equivocadas sobre a metodologia em virtude dessa
imagem. E frequente defrontar-se a concepcdes que limitam o BIM ao 3D. Em
verdade, os processos BIM sdo bem mais complexos, ainda que a base de todos
seja “um modelo BIM”. Contudo, esse caracteriza-se por cumprir uma serie de
funcionalidades muito além da representacao tridimensional, pois € composto por
“objetos virtuais”. Esses objetos sdo representagcOes digitais que integram a

geometria com informacdes de dados sobre uso, com regras paramétricas que
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regulam sua aplicacdo nos projetos. Assim, por exemplo, ndo € possivel criar uma
porta sem existir uma parede que a sustente, a qual € o objeto hospedeiro da porta.
Esses objetos virtuais contém dados que permitem extrair quantitativos, relatérios de
especificacdes e visualizacdes coordenadas.

Com efeito, na conjuntura de projetos de automacao para subestacbes, em
virtude da ndo necessidade de representacdo 3D, € dispensado de plataforma de
engenharia o pré-requisito de representacao tridimensional do modelo virtual criado.
A justificativa para essa dispensa € logica: ndo € necessario modelar
tridimensionalmente o empreendimento para elaborar seu sistema de superviséo,
protecdo e controle. A aplicacdo do BIM é vantajosa em virtude das melhorias do
processo de desenvolvimento e da tecnologia que permite a elaboracdo automatica

de etapas a partir do modelo virtual construido.

2.2.1 Estagios de Maturidade BIM

Com a aplicacédo do BIM como metodologia de projeto, o tratamento de dados
é basilar. Desse modo, a metodologia estabelece um conceito de maturidade relativa
ao nivel de evolucdo do tratamento da informagdo (LEUSIN, 2018). E indicado na
Figura 3 os estagios de maturacédo da abordagem de dados.

Figura 3 — Estagios de Maturidade BIM
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Fonte: Adaptado de Leusin (2018).
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A contribuicdo a gestdo da informacdo proporcionada pelo BIM consiste em
mudancas processuais. Consoante Leusin (2018), o Estagio 0 é caracterizado pela
informacdo ndo estruturada e por processo imprevisivel, pouco controlado e de
organizacdo reativa. No Estagio 1, o processo estd caracterizado, mas a
organizacdo ainda € reativa. O uso de softwares CAD € idem caracteristico a esse
estagio. Ja no Estagio 2, o processo esta caracterizado e a organizacdo € proativa.
Neste ja ha compartihamento de arquivos, porém, por vezes sem haver
possibilidade de haver trabalhos paralelos ou sincronia instantanea. Ainda segundo
Leusin (2018), ja foram realizadas inUmeras tentativas de desenvolver projetos por
meio de sistemas sincronos, permitindo o acesso simultaneo de usuarios. Contudo,
estes experimentos apresentaram tempos expressivos para sincronismo devido a
lentiddo no trafego na rede. Assim, viu-se que a qualidade dos servidores é
fundamental nesse desempenho. Essa performance é critica considerando o caso
da equipe de uma mesma disciplina. Por depender de repetidas sincronizagées,
sendo que cada uma exigia varios minutos, os colaboradores viam-se forcados a

realizar paradas frequentes.

J& no Estagio 3, ha melhoria dos processos, através de sua monitoria e
controle, a partir da utilizacdo de bancos de dados compartilhados que apresentam
modelos de informacdo. Consoante Leusin (2018), sdo pontos-chave para o
processo BIM a integracdo dos dados e a possibilidade de acesso simultaneo, mas
controlado, a um banco de dados. Neste elemento, s&o concentradas as
informacfes das diversas disciplinas envolvidas no projeto. Assim, esse conjunto
gue reune as informacdes é denominado common data environment (CDE), o qual
pode estar instalado em um servidor local, em rede externa, ou em servidor na
nuvem. Destarte, a informagdo produzida por um usuario pode ser reutilizada
guantas vezes seja necessario por qualquer outro usuario envolvido no projeto, de
modo que ha garantia da confiabilidade e integridade do dado até a entrega do

projeto.

2.2.2 Dimensodes do BIM

As dimensbes do BIM sé&o tipos especificos de informacdo presentes no

modelo BIM que promovem o aprimoramento de seu nivel descritivo. Dessa forma, a
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insercdo de dados associados a diferentes variaveis — como tempo, custos e
sustentabilidade, — permitem a elaboracdo de um modelo que apresenta maior nivel
de entendimento do projeto (GARIBALDI, 2020). Logo, as dimensbes do BIM
caracterizam o grau de vinculacdo do modelo de informacédo aos tipos especificos de
dados. Dessa maneira, é notavel que modelos com maiores dimensfes permitem
uma evolucdo na qualidade do desenvolvimento de etapas de trabalho e maior
precisdo em entregaveis, em virtude da criacdo de dados que representam variaveis

de diferente natureza. E apresentado na Figura 4 as dimensdes do BIM.

Figura 4 — Dimensdes do BIM
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Fonte: Garibaldi (2020).

2.2.2.1 Dimenséo 3D: Modelagem Paramétrica

Consiste no processo de reunido de informacdes gréficas e ndo graficas para
criacdo de modelos 3D. Também conhecido como renderizacdo tridimensional, é
exigido o uso de ferramentas computacionais que proporcionam a producao de
modelos digitais de qualidade, com detalhamento apropriado do design. Além disso,
é indispensavel que os usuarios cadastrem informagbes precisas, evitando

eventuais falhas e retrabalhos.



32

2.2.2.2 Dimenséo 4D: Planejamento

Estabelece o critério do tempo no projeto. Nesta fase, sdo determinadas as
etapas do projeto, com a precisao do tempo para composi¢do de entregaveis. Desse
modo, a dimenséo 4D possibilita 0 aprimoramento da programacao do projeto, uma
coordenacao entre equipes multidisciplinares, e equipes de campo. A estimativa
precisa de fases do projeto auxiliam na deteccdo precoce de problemas
relacionados ao cumprimento de prazos, uma vez que 0 planejamento traz
seguranca com a documentacdo de etapas do projeto e com a posse de

cronograma.

2.2.2.3 Dimenséo 5D: Orcamentacao

Consiste na elaboragdo de orcamento baseando-se nas informacdes
relacionadas ao projeto. Essa dimensao apresenta maior precisdo quanto maior for o
nivel de detalhamento e de congruéncia do modelo BIM construido. Dessa maneira,
informacBes sobre os componentes do modelo sdo exploradas para exprimir 0s
custos incorridos na execucdo do projeto. Conseguintemente, a dimensdo 5D do
BIM permite controle orcamentéario sobre questdes de escopo do projeto, materiais e
mao de obra. Com a aplicacdo dessa dimenséo, ha contabilizacdo automatica de
componentes associados ao projeto, visualizacdo em tempo real do impacto
orcamentario provocado por alteracées no projeto, mitigacdo de incoeréncias em

listas de materiais e producao de andlise simples e automatica de custos.

2.2.2.4 Dimensao 6D: Sustentabilidade

Articula visdo sobre toda a vida util dos ativos, realocando o foco dos custos
das etapas iniciais do projeto também para o longo prazo. Promove a composi¢ao
proporcional dos custos no ciclo de vida do empreendimento, com a inclusdo no
modelo de informacdes que oferecam suporte ao gerenciamento e operacdo do
empreendimento. Como exemplo de dados relacionados a sustentabilidade do
empreendimento, pode-se cadastrar no modelo informacdes sobre o fabricante,

detalhes de configuracdo e operacdo de equipamentos, prazos de manutencao,
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expiracdo de vida util de dispositivos e até informacfes de desativacdo de
equipamentos. Essas informacdes viabilizam o planejamento de atividades de
manutencao, além de possibilizar economicamente a escolha mais adequada sobre

equipamentos adotados, considerando todo o ciclo de vida do ativo.

2.2.2.5 Dimenséo 7D: Gestdo e Manutencao

Promove abordagem ao processo de gerenciamento do empreendimento,
agrupando no modelo todas as informacdes concernentes a gestdo e manutencao.
Com efeito, a dimensédo 7D considera aspectos de manutencdo e de eventuais
modificacdes passiveis ao empreendimento. Com isso, o 7D do BIM fomenta a
busca de dados relevantes ao ativo, como status de equipamentos, especificacbes
técnicas sobre uso, manuais de manutencao/operacao ou informacdes concernentes
a garantia. Assim sendo, possibilita melhoria no gerenciamento e na operacdo do
empreendimento, uma vez que facilita a substituicdo de equipamentos e a promoc¢ao

de reparos e manutencgdes.

2.3 EIM

O Royal Institution of Chartered Surveyors (RICS) — em traducdo livre,
Instituicdo Real de Topografos — apresentou em 2016 um guia de implementacao
internacional do BIM (RICS, 2016). Neste documento, o instituto fornece aos leitores
recomendacdes sobre boas praticas da aplicacdo da metodologia, seguidas por
profissionais competentes e experientes do setor. Com isso, este guia apresenta
orientacdes, destacando principios internacionais sobre como implementar e usar o
BIM em projetos, incluindo questbes de gerenciamento de aquisi¢bes e de ativos.
Consoante diretrizes apontadas pelo instituto, a informagéo definida pelo modelo
tem mais relevancia que a tarefa da modelagem em si. Desse modo, embora a
informacéo seja dependente da qualidade do modelo, — como exemplo, as
dimensdes adotadas para o projeto, — a filosofia da metodologia é centrada na

gestao da informacéo.

Para o ICE (2014), o BIM é o gerenciamento de informac¢fes durante todo o

ciclo de vida do ativo. A gestdo do ciclo de vida é aprimorada com a reducéo de
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perdas de informacédo durante transicbes de estagios do ativo, assegurada pelo
compartilhamento de modelos criados e da estruturacao inteligente da informacéao.
Ao fornecer informacgdes integras, claras e de facil acesso, o gerenciamento do ciclo
de vida do ativo é aprimorado, ao passo que um sistema de trabalho integrado é
estabelecido. Por sofisticar a criacdo, definicdo, alocamento e troca de modelos, 0
BIM agrega valor ao processo de gestdo do ciclo de vida do empreendimento,
promovendo maior eficiéncia no processo de desenvolvimento de projeto e

agregando valor ao ativo.

Quanto a terminologia empregada ao se referir ao conceito de Modelagem da
Informacao da Construcao, o RICS em guia de implementacéo internacional do BIM
(2016) indica o uso dos termos “Model’ e “Modelling” como sindnimos. A
intercambialidade das palavras é explicada pela importancia dada ao modelo e ao
processo de modelagem pelo BIM. Segundo procedimentos da metodologia, a ideia
central do BIM é o uso eficaz e eficiente das informacfes armazenadas no modelo, o
qual é desenvolvido a partir de processo de modelagem eficiente. Logo, os termos
mais do que se referir a um modelo ideal ou a processo de modelagem ideal,
transmitem a filosofia de centrar-se no uso eficiente do modelo, — que determina o
préprio modelo adotado e o processo de modelagem. Portanto, um projeto BIM bem
desenvolvido baseia-se na perspicacia de detectar quais informacdes séo relevantes
para o escopo do trabalho, de modo que sejam escolhidos as dimensdes e graus de
detalhes da informacé&o acertados. Assim sendo, o BIM sustenta a eficientizacédo do

processo de modelagem e do modelo.

Adicionalmente a equivaléncia dos termos “Model” e “Modelling”, o guia de
implementacéo internacional do BIM (RICS, 2016) também destaca a substituicdo
em alguns contextos do termo “Building”, em traducdo livre, “Construgao”. Pelo
termo estar intrinsicamente relacionado a edificacbes, construcdes civis e obras, o

L]

guia destaca o uso dos substantivos “Facility”, “Asset” e “Project”, em tradugao livre,
“‘Empreendimento/Instalacdo”, “Ativo” e “Projeto”. Assim, o BIM é bem consolidado
na industria da construcdo, sendo a palavra “Building” a mais adequada para
denominar a metodologia. A partir do avango do BIM em outras industrias do
dominio da infraestrutura, tornou-se ndo raro denominar o BIM por outra

nomenclatura.
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Chen et al. (2021) utiliza o termo Engineering Information Model (EIM) no
contexto da industria de energia elétrica. Para os autores, o avanco da aplicacéo do
EIM na indastria de energia elétrica ocasiona alteracdo no modo em que os dados
sdo armazenados. A partir deste, novos projetos apresentam dados geralmente
arquivados em um formato digital, o qual € conveniente para recuperacdo, o que
acarreta maior quantidade de banco de dados de engenharia. Nesse aspecto, Chen
et al. (2021) apontam os desafios impostos pela quantidade volumosa de
documentos técnicos sem estruturacdo de dados ou ndo digitalizados, referentes a
subestacdes de energia elétrica. A fim de contornar essa problematica, propdem
solugbes com algoritmos de inteligéncia artificial a fim de extrair informacfes de

desenhos digitais ou até de fotografias de desenhos.

Em termos de projeto de engenharia de subestagbes, construir um modelo
estruturado é essencial para orientar a elaboracdo de novos projetos. A utilizacao de
informacBes organizadas tende a melhorar a produtividade e a qualidade de
produtos de design (CHEN et al., 2021). Conforme Ma (2005), a estruturacdo da
informacgao promovida pelo EIM requer a utilizacado de banco de dados. Para o autor,
0 uso do EIM estabelece alguns requisitos para o modelo de banco de dados.

Dentre os critérios apontados pelo pesquisador, destacam-se:

e Modelagem de Objetos Complexos: devido ao elevado volume de
informacdes e da complexa estrutura dos dados de engenharia, €
indispensavel que o banco de dados permita a modelagem de objetos
complexos. Logo, é vital que seja possivel cadastrar para um Unico objeto
multiplos atributos. Dessa forma, podem-se representar os objetos de
forma estruturada e organizada;

e Estabelecimento de RelacBes entre Objetos: objetos complexos também
sao caracterizados por possuirem relagdes com outros objetos no sistema
em estudo. Dessa maneira, a estruturacéo precisa e organizada perpassa
pela capacidade do banco de dados fomentar o estabelecimento de
relacbes entre os objetos. Em geral, os bancos de dados promovem
organizacdo dos objetos em hierarquias taxonémicas. Outras relacdes
também séo possiveis;

e Troca e compartiihamento de Informacdes: em geral, por depender da
atuacdo de membros de diferentes setores, as atividades de engenharia
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sao realizadas pela acdo conjunta de equipes de diferentes disciplinas.
Sendo assim, a troca e o compartihamento de informacfes entre
departamentos sédo imprescindiveis. Outro fator relevante para a troca de
dados é a possibilidade de seguir padrdes, modelos e protocolos.
Usando-se dessa padronizacdo, garante-se que o0s dados sejam
estruturados e organizados de maneira consistente e previsivel, o que
facilita a troca de dados eficaz e a sua coerente interpretacéo;

e Flexibilidade: além do projeto de engenharia em si, informacdes
imprecisas e incertas podem emergir em outras atividades que impactam
a tarefa (MA, 2005). Sobretudo em fases iniciais do projeto, € comum
deparar-se com questdes de imprecisdao e de incerteza, advindas de
guestdes ainda a serem definidas pelo cliente, como, por exemplo, qual
equipamento deve ser usado para 0 projeto, que € dependente de
critérios econébmicos e de almoxarifado. Assim, devido as mudancas de
requisito e de funcionamento apresentadas ao longo do ciclo de vida do
ativo, a flexibilidade é essencial a modelagem de dados uma vez que é
necessario a estes a capacidade de acomodar essas alteracfes sem
exigir modificagdes ou redesenhos significativos e dispendiosos;

e Gestdo do Conhecimento: envolve uma abordagem sistematica para
identificar, criar, representar e distribuir o conhecimento por toda a
organizacdo. De fato, é imprescindivel que o banco de dados seja fonte
da memoéria da empresa, tornando-se ambiente de trabalho e idem
repositério de projetos consolidados. Assim sendo, a representacdo do
conhecimento desenvolvido de forma estruturada e organizada promove
um melhor entendimento dos proprios ativos, a possibilidade de se fazer
melhor uso deste, — como exemplo, reutilizar projetos com caracteristicas

semelhantes ao atual, — e criar processos mais eficazes e eficientes.

2.4 Engineering Base

O Engineering Base (EB) é uma ferramenta computacional que pode ser
usada em projetos de protecdo, automacdo e controle de subestacbes como

software para aplicacdo de metodologia EIM — Modelagem de Informacdes de
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Engenharia. O EB é uma plataforma de engenharia desenvolvida pela AUCOTEC
AG, empresa de software alema especializada no desenvolvimento de solucdes de
design de engenharia. A AUCOTEC AG ¢ fornecedora com posicdo de destaque
mundial no ramo de software de projetos de engenharia (DIGITAL JOURNAL, 2023;
OPENPR, 2023; BUSINESS WIRE, 2022), sendo o Engineering Base seu principal
produto. Acrescentando-se ao setor elétrico, a empresa fornece solucbes de
engenharia para varios outros ramos, como 0 automotivo, mecanico, aeronautico,

quimico, e de instrumentagéo e controle.

7

Essa variabilidade de aplicacdes em industrias diversas € explicada pelo
carater modular da plataforma de engenharia (AUCOTEC, 2021). Listam-se ente os
modulos disponibilizados pelo software, a versdo Basica (dispde de ferramentas
basicas de desenho, o acesso a bibliotecas de simbolos e equipamentos), o de
P&ID (Piping and Instrumentation Diagram, do inglés, Diagramas de Tubulagédo e
Instrumentacéo, usado para projetar e documentar tubulagdes industriais e sistemas
de instrumentacao), a Automotiva (apresenta conjunto de ferramentas para o projeto
e documentacdo de sistemas automotivos, como motores, transmissoes, sistemas
de suspenséo e sistemas de freios), e a Elétrica (usado para projetar e documentar
infraestrutura elétrica, incluindo diagramas de fiacdo, diagramas de interligacao,

diagramas funcionais, diagramas construtivos e layouts de painéis).

2.5 Utilizac&o do Engineering Base como ferramenta BIM/EIM

A aplicacdo do Engineering Base como software para uso do EIM é viavel
pela estrutura e por funcionalidades dispostas pela plataforma de engenharia. Em
primeiro lugar, destaca-se a maturidade relativa ao nivel do tratamento da
informacéo, de estagio 3. Esse grau de tratamento de dados € possibilitado pela
abordagem baseada em banco de dados, o que influi na melhora da acessibilidade
dos dados (ESC, 2019). Como todos os dados do projeto sdo armazenados em um
banco de dados central, as informagfes séo facilmente acessiveis a todas as partes
responsaveis por alguma etapa do projeto. Assim sendo, as alteracdes feitas em um
objeto do banco de dados sao atualizadas automaticamente em todo o sistema,

reduzindo o risco de erros e garantindo a consisténcia das informagdes.
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Indubitavelmente, o uso de bancos de dados permite o gerenciamento de
mudancas de modo eficiente. Outra caracteristica relativa ao nivel de maturidade
dos dados promovida pelo uso do banco de dados é a consisténcia vinculada a
informag&o. Uma vez que todos os dados do projeto sédo armazenados em um banco
de dados central, existe apenas uma versdo de cada objeto. Essa abordagem
garante que todos os usuarios do banco de dados, - e responsaveis pelo projeto, -
estejam trabalhando com os dados mais atualizados, o que elimina o risco de
problemas de controle de versdao que podem surgir em sistemas tradicionais

baseados em arquivos, como € o caso de ferramentas CAD.

Em sequéncia, é valida a certificacdo da promocao de um processo evoluido
de gestédo e de trabalho colaborativo usando-se do Engineering Base. A plataforma
de engenharia permite 0 uso paralelo e simultdneo de usuarios ao mesmo banco de
dados, de forma que todas as informacdes podem ser usadas diretamente por todos
os envolvidos (AUCOTEC, 2023.a). Em virtude do reflexo instantaneo de
modificacdes no banco de dados, cada representacdo do objeto alterado €
observada pelos usuarios que trabalham simultaneamente, ndo havendo tempos de
espera dispendiosos ou sincronizacdo demorada. Portanto, ocorre a melhoria do
processo de gestdo do trabalho, avancando-se no gerenciamento de mudancas e

tornando a cooperacao eficiente.

Ademais, um modelo virtual preciso do empreendimento pode ser elaborado.
Para tanto, destacam-se as dimensdes do BIM que podem ser abordadas para o
desenvolvimento de modelo através do EB. A modelagem paramétrica 3D é
viabilizada através de integracfes do Engineering Base a outras plataformas. O EB
pode trocar dados com outros sistemas complementares com varios padrdes,
dispondo de formato de transferéncia de arquivos e dados. O formato adotado é
aberto, o EBML, que funciona baseando-se em XML, ndo requisitando trabalho de
programacao ou conhecimento especial do EB. Dessa maneira, podem-se trazer
dados externos para o Engineering Base (AUCOTEC, 2023.b). Logo, ressalta-se que
a Dimenséao 3D nao é desenvolvida utilizando-se propriamente o EB, sendo podem-
se extrair informacfes da modelagem paramétrica, efetuada em outro software, para

o EB, a partir da integragao entre as ferramentas (AUCOTEC, 2023.c).

A dimensao 4D de Planejamento, que insere no projeto a variavel do tempo,

pode ser explorada através da configuracdo de funcionalidade do software. A partir
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deste, é possivel elaborar as etapas a serem cumpridas para a concluséo do projeto,
estabelecer critérios para o avanco de cada etapa, assim como emitir alertas e
notificacbes sobre atraso em etapas. A funcionalidade do EB que deve ser
empregada para tanto € o Workflow Assistant (WA). Por meio do WA, pode-se
promover a geréncia dos projetos a ciéncia do progresso percentual de marcos
definidos na ferramenta e a gestao das transicoes de status do projeto (AUCOTEC,
2023.d). Dessa maneira, € possivel implementar a gestdo do tempo para conclusédo
do projeto.

A Dimensédo 5D, de Orgcamentacdo, pode ser explorada usando-se de
assistentes proprios do Engineering Base ou de ferramentas abarcadas no software
para desenvolvimento pelos usuarios. O EB fornece a criacdo de Lista de Materiais
automaética, a partir do modelo construido no banco de dados. Com isso, a Lista de
Materiais criada pelo EB pode ser exportada como arquivo CSV (AUCOTEC,
2023.e). Todavia, esta lista de materiais pode ndo ser aceita pela maioria dos
clientes, em virtude de estes exigirem uma formatacdo especifica que favoreca a
aquisicao de equipamentos. Sendo assim, o EB fomenta a criagéo e personalizacao
de Listas de Materiais proprias, assim como planilhas de custos, usando-se da
programacao a partir de linguagem VBA ou da metalinguagem do software por

atributos-férmulas.

A sustentabilidade € abordada na plataforma de engenharia pelo
cadastramento de informacgdes relativas as atividades de manutencéo e operagéo no
banco de dados. Acrescga-se a isso, o registro de dados relevantes para decisdes de
fim econémico, como o fabricante dos equipamentos e a vida Gtil dos componentes
do ativo. Com efeito, pode-se mesclar a capacidade trazida pelo software de
customizar os atributos associados a objetos (AUCOTEC, 2021) com a perspectiva
de emissdo de alertas e notificacbes do WA (AUCOTEC, 2023.d). Assim, a
dimenséo 6D aplicada a projetos pelo EB é intrinsicamente relacionado ao potencial

de personalizacéo facultado pela plataforma de engenharia.

Em primeira andlise, a dimenséo 7D de gestdo e manutencado é aplicada aos
projetos pelo EB a partir da estruturacéo inteligente das informacdes. Sendo uma
das principais caracteristicas do EB a capacidade de criar um banco de dados
estruturado de informagdes, podem-se criar modelos de dados personalizados para

7

atender aos requisitos especificos do projeto. Essa personalizacdo € alcancada
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gracas a viabilidade de cadastro de atributos especificos para o0s objetos
(AUCOTEC, 2021). Assim, tais modelos podem incluir informacdes sobre
equipamentos de pétio, dispositivos, materiais, sistemas de controle, cabos, entre

outros.

Ademais, a gestéo € aprimorada pela capacidade de se haver facil navegacéo
entre os objetos, chamada de referenciamento cruzado (AUCOTEC, 2021), e a
possibilidade de filtragem de informacgdes. Outro ponto que favorece a clareza da
estruturacdo do projeto é a relacdo taxondmica apresentada pelos objetos no EB. A
partir da criacdo de objetos no banco de dados, estes individuos apresentam objetos
de ordem superior, - isto &, “objetos-pai”, - e podem dispor de objetos de ordem
inferior, - “objetos-filno”. Em um exemplo pratico, pode-se, portanto, definir um
projeto para um evento de uma subestacdo, cujo um dos objetos-filho é um dos
painéis desse evento, dispondo de régua de bornes, a qual apresenta borne com

representacdo de pinos.

A dimensao 7D é também viabilizada no EB pela automatizacéo de tarefas via
programacao. Pela criacdo de rotinas via VBA — conhecidas como macros — pode-se
desenvolver alguma tarefa ou etapa do projeto, usando-se das sequéncias de
comandos reproduzidos pela macro, automatizando tarefas repetitivas. Ademais,
pela programacdo via metalinguagem do EB, pode-se acessar informacdes e
manipular dados de modo customizado, buscando-se precisamente o dado
necessario. Como exemplo da utilizagdo da programacao, validando a dimenséao 7D,
pode-se criar caderno de interligacdo para o projeto usando-se de macro,
desenvolvida em VBA, e estabelecer informacdes cruciais para o caderno de fiacao,
gue sdo os destinos de cabos, a partir de formulas. Ambos os cadernos séo

entregaveis do projeto.

Como implementacdo da dimensdo 7D no quesito manutencdo, pode-se
cadastrar informacdes no banco de dados, por atributos no objeto, que estejam
relacionadas ao ciclo de vida do ativo. Como resultado dessa acao, esse registro é
utilizado a partir das informagdes reais de equipamentos, de forma que o banco de
dados dispde da informacdo mais atualizada do ativo. Como pratica dessa
implementacdo, destaca-se a inser¢cdao da ordem de ajuste (OA) de IED’s,
apresentando estruturagcdo equivalente ao da OA do IED, podendo esta ser

associadas aos equipamentos no software.
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Voltando-se a questbes relacionadas a aplicacdo do Engineering Base como
plataforma de engenharia para desenvolvimento de projetos pelo EIM, deve-se
ressaltar que ha conformidade as especificacdes da metodologia. Isso faz com que
os recursos e funcionalidades do Engineering Base suportem a modelagem de
objetos complexos, o estabelecimento de relacionamentos entre objetos, a troca e
compartilhamento de informacdes, oferece flexibilidade, e promove a gestdo do

conhecimento.

O EB permite que os usuarios modelem objetos complexos, como
componentes de engenharia, sistemas ou processos, de maneira estruturada e
hierarquica. Ele fornece um conjunto abrangente de ferramentas e recursos para
definir as propriedades, atributos e comportamento desses objetos. Os usuarios
podem criar modelos personalizados ou usar modelos predefinidos para objetos de
engenharia comuns, o que facilita a criagdo e o gerenciamento de modelos de

objetos complexos.

Em principio, o EB permite aos usuarios a modelagem de objetos complexos,
representando componentes do projeto de maneira estruturada. Esse modelo é
considerado complexo em virtude do fornecimento de um conjunto abrangente de
recursos pelo software para definir as propriedades e comportamento desses
objetos. No EB, as informacdes sdo cadastradas em atributos, sendo estes relativos
ao préprio tipo do objeto, como, por exemplo, a corrente nominal para um disjuntor,
ou criados pelo préprio usuério, para melhor representacdo digital do dispositivo.
Sendo assim, 0s usuarios podem criar modelos personalizados mesclados aos
modelos predefinidos para objetos de engenharia, 0 que proporciona a criacdo e o

gerenciamento de modelos de objetos complexos.

Em segundo plano, o EB proporciona o estabelecimento de relacionamentos
entre objetos, permitindo a representacédo de subordinacéo, associacdes e conexdes
entre diferentes objetos. A primeira relacdo presente no banco de dados € a de
subordinagédo, representada pela criacdo de objetos em estrutura de arvore
(AUCOTEC, 2021). Dessa forma, os objetos sdo alocados em pastas, havendo
“objetos-filno” e “objetos-pai”, consolidando uma hierarquia no modelo. Essa relagao
taxondmica é razoavel tendo em vista a hierarquia funcional ou fisica de dispositivos
e equipamentos. Quanto as relagbes por associagdo ou conexdo, podem-se

estabelecer relacbes entre equipamentos e folhas — nas quais ha representacdo do
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dispositivo —, entre cabos e equipamentos, entre funcbes e equipamentos, entre
outras. Assim, as relacbes ajudam a capturar as interdependéncias e interacfes

entre os varios componentes do projeto.

Em terceira instancia, a troca e o compartilhamento de informacdes no EB é
constante: o software é uma ferramenta colaborativa por natureza (AUCOTEC,
2021). Os recursos colaborativos do EB possibilitam que varios usuarios trabalhem
Nno mesmo projeto simultaneamente, permitindo atualizacbes e alteracdes em tempo
real. Ademais, a ferramenta computacional oferece suporte a funcionalidades de
importacdo e exportacdo de dados, permitindo que os usuarios compartilhem
informacBes com outros departamentos ou partes interessadas externas. Assim,
esse processo de exportacdo/importacdo se da entre diferentes bancos de dados.
Com efeito, ha simplificacdo da comunicacdo e da colaboracdo entre membros de
uma mesma equipe, de departamentos distintos ou até mesmo de diferentes

organizacdes envolvidas em um projeto de engenharia.

Em quarto lugar, a flexibilidade para lidar com incertezas e imprecisées é
proporcionada pelo EB. Essa flexibilidade é caracterizada em termos de
personalizacdo e de configuracdo para atender as necessidades especificas de
diferentes projetos de engenharia. Como exemplo da maleabilidade do programa,
destacam-se a criacdo de atributos personalizados para objetos, a definicdo de
fluxos de trabalho proprios, de rotinas computacionais em VBA e 0 acesso a
informacdes especificas por atributos-férmula (AUCOTEC, 2021). Essa flexibilidade
permite que os usuarios adaptem o EB aos seus requisitos exclusivos do projeto e o

integrem satisfatoriamente aos processos e fluxos de trabalho existentes.

Em dltima andlise, o EB fornece ferramentas e funcionalidades para uma
gestdo de conhecimento eficaz. Pela tecnologia de banco de dados do software, os
usuarios podem armazenar e recuperar conhecimento e informacdes relativas a
projetos anteriores com facilidade. Além desse armazenamento e recuperagao
global, possibilita a criagdo e gerenciamento de catalogos, que abarcam modelos e
padrdes que podem ser reutilizados em diferentes projetos (AUCOTEC, 2021). O EB
também suporta o controle de versao, histérico de revisbes e gerenciamento de
alteracdes, ajudando os usuarios a acompanhar as alteracdes e atualizacbes nas

informagbes do projeto de engenharia. Nesse sentido, o gerenciamento dos
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conhecimentos de projetos de engenharia ocorre com eficacia, abrindo espaco para

a inovacao, e garantem consisténcia e qualidade em diferentes projetos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Proposta de Estudo de Caso

Para a demonstracdo dos automatismos concernentes ao uso do EIM no
Engineering Base para projetos elétricos de subestacdes, sugere-se estudo de caso
para aplicacdo das solucdes desenvolvidas. Com isso, a proposta de estudo de caso
configura-se como o projeto elétrico para a entrada de linha em 69 kV — codigo: 02J7
— em uma subestacao tipica. Em decorréncia disso, sdo apresentadas as solugbes
técnicas relativas ao evento, através dos entregaveis do projeto elétrico, e 0s
automatismos produzidos, com referéncia as vantagens e cumprimento de tarefas

automaticamente.

E considerada uma configuracdo de barra principal e de transferéncia para o
setor de 69 kV da subestacdo. Para a tenséo auxiliar do empreendimento, tomam-se
as tensbes 250Vcc e 220/127Vca. Para o secundario dos transformadores de
corrente da SE, toma-se valor de 5A; ja para o secundario dos transformadores de
potencial, 115V e 115/v3V. Os valores dos secundarios séo determinantes para que
os IED’s disponham de entradas compativeis. Com isso, o sistema é formado por 1
(uma) unidade autdénoma contendo 2 IED’s de Protecdo e Controle para o evento.
Ressalta-se que os IED’s escolhidos sdo da linha SIPROTEC 7SA86, da Siemens,
em virtude de serem relés digitais a protecdo de distancia, os quais foram projetados
especificamente para a protecdo de linhas. Para a modelagem dos dados no
Engineering Base, foram considerados equipamentos reais para elaboragdo do
projeto. Sintenticamente, apresentam-se a seguir Tabela 1 com resumo dos
equipamentos de patio adotados, Tabela 2 para descricdo das caracteristicas
elétricas do painel usado, Tabela 3 para discriminacédo dos dispositivos auxiliares, e

Tabela 4 para descricao dos IED’s usados.
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Tabela 1 — Equipamentos usados para Entrada de Linha em 69 kV

Item Equipamento Tipo Quant. | Fabricante
1 Chave Seccionadora | WSAV 69kV-350kV-2500A-40kA-LT-MOT 4 WEG
2 Para-raios PBPE 72/10/2/H/P - 10kA Classe 2 3 Balestro
3 Transformador de CA-72 3 Arteche

corrente
4 Disjuntor GL309PF1-72,5kV-2500A-31,5kA 1 GE
Fonte: Autor (2023).
Tabela 2 — Caracteristicas elétricas do Painel 2UA2G
Circuito Tenséao
Comando 250Vcce
Sinalizagéo 250Vcce
Protecéo 250Vcce
lluminacgdo, Aquecimento e Tomadas 220/127Vca
Fonte: Autor (2023).
Tabela 3 — Dispositivos usados para Entrada de Linha em 69 kV
Iltem Equipamento Tipo Quant. Fabricante
1 Relé Biestavel RMBZ 1 ICR
2 Relé Réapido RGMV 4 ICR
3 Relé Auxiliar Multiplicador 62.33 11 FINDER
4 Relé Auxiliar para Retrip 22.64 FINDER
5 Bloco de teste KEY KONECTY
6 Régua de Bornes MTK-PP PHOENIX
7 Régua de Bornes ST5-PN PHOENIX
8 Minidisjuntor 5SY (curva B) 10 SIEMENS
9 Diodo SKR/SKN 2/2 SEMIKRON
10 Supressor de surtos VAL-MS 2 PHOENIX
11 Chave de Teste CA20 KRAUS & NAIMER
12 Fusivel FDW-63S 4 SIEMENS

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 4 — Descrigao de IED’s para a Entrada de Linha em 69 kV

Tag Funcéo Descricao Tipo Quant. | Fabricante
F1.G | Protecdes: 21/21N e | Entradas TP: 04 — 115/66,4V | SIPROTEC 1 SIEMENS
79 — 69kV + 59| Entradas TC: 04 — 1A/5A — 7SA86
+59T + Protecao
50/62BF+27+51 Entradas Digitais: 11
Saidas Digitais: 9
F3.G | Controle e Protecdo: | Entradas TP: 04 — 115/66,4 V | SIPROTEC 1 SIEMENS
25+67/67N+50/50N — Entradas TC: 04 — 1A/5A — 7SA86
69kV Protecdo
Entradas Digitais: 71
Saidas Digitais: 25

Fonte: Autor (2023).

3.2 Criacdo de Banco de Dados, de Projeto e de Diagramas no

Engineering Base

A criacdo de bancos de dados do Engineering Base é promovida por um
software auxiliar, o Gerenciador de Banco de Dados, que é instalado em conjunto
com o EB. Neste programa, realiza-se comando para a criacdo do novo banco de
dados, conforme Figura 5, escolhendo-se suas propriedades, como home e pasta de
armazenamento de informacgdes, como exibido na Figura 6, além de solucbes pré-
definidas para o banco de dados, na Figura 7, a depender do objetivo deste. Com
isto, o banco de dados é criado, consoante Figura 8, apresentando estrutura de
pastas padrdo: Projetos, Catalogos, Dicionéarios, Definicbes de Tipo, Modelos de
Projeto, Assistentes, Mensagens, Esténceis, Atributos, Modelos, Usuarios e Grupos
e Lixeira.

Figura 5 — Criagdo de Banco de Dados no Gerenciador de Banco de Dados

& Gerenciader do banco de dados 2021

Home Instdncia do SOL Server
=
& o ) © Ej
Carregar Banco| Criar Banco | Atualizar Bancos Transferir Banco  Arguivos de
de Dados de Dados de Dados de Dados log de erro

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).




Figura 6 — Propriedades para o Banco de Dados
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Pasta de arquivo de dados
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Pasta de arquivo de log
C\ProgramData\Aucotec\Engineering Base\DATA
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 7 — Solucgdes para o Banco de Dados
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Projeto de Cabeagdo Automotiva

Solugdo para projetos de chicotes na industria automobilistica

Transmissdc e Distribuigdc
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 8 — Banco de Dados criado

J IS

TC!
Ij Projetos
Catdlogos

B &

Dicionarios

B H

Aszistentes

&3]

Mensagens

&)

Esténceis
Atributos
Modelos

(&3]

(&3]

[
@l 1Sl Sy B

B H

Lixeira

Definigdies de tipo
Medelos de Projeto

Usuarios e Grupos

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
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Para elaborar um Projeto dentro do banco de dados, é necessario clicar no
botdo “Novo Projeto”, dentro da pasta Projetos, e escolher Modelo de Projeto,
conforme Figura 9. O objeto Projeto, assim como o banco de dados, apresenta
pastas padrdo, consoante Figura 10: Equipamento, Sistemas, Documentos, Tarefas,
Mensagens, Modelos e Lixeira. Para este trabalho, foi criado um projeto intitulado

“Subestagao” dentro do banco de dados elaborado.

Figura 9 — Criacdo de Projeto no banco de dados
J TCC

=i= |

# 2 Lixeira Novo(a) .
: 5 Catélugﬂs qu P!ojEtu
7 o] Dicionario Abrir Planilha

# [[3) Definigdes s :
S & Importar o Projeto

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 10 — Estrutura interna do Projeto

J TCC
= 'j Projetos

= m Subestacio
# Equipamento
+ | fF Sistemas
# | =i Documentos
+ | @ Tarefas
+ |4 Mensagens
Modelos

7 8 Lixeira

T

T

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Como elemento mais importante da estrutura do Projeto, 0s objetos
pertencentes a pasta Equipamento representam todos os componentes fisicos a
serem usados no projeto. Para a definicAo desses elementos fisicos, pode-se
escolher dentre as opc¢Oes de Tipo, disponibilizadas pelo EB, de acordo com a
Figura 11. Dessa forma, para a criagdo de um Painel, escolhe-se o tipo “Unidade”,
definindo-se idem o nome do objeto, sendo “Unidade Comum” o tipo da Unidade, em
conformidade com a Figura 12. Este procedimento foi repetido para a criacdo de
todos os componentes fisicos relevantes ao projeto, com respectiva ado¢ao de tipo

adequado e de cadastro de informacdes pertinentes para o estudo de caso proposto.



Figura 11 — Criacédo de Equipamento no Projeto
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 12 — Definigdo do Painel como uma Unidade

@ Movo(a) [Unidade] *

Atributos do Sistema  Dados de operagio
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(7]} Cancelar

-- Didlogo do Sistema--

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

O suporte a elaboracdo de diagramas é papel indispensavel para software
aspirante a ferramenta de desenvolvimento de projetos elétricos de subestaces.
Assim sendo, o Engineering Base tem integrado o Visio (AUCOTEC, 2021),
ferramenta de diagramacéo e visualizagcdo desenvolvida pela MICROSOFT (2023.a).
Esse aplicativo grafico desempenha papel significativo no EB, uma vez que
apresenta pacote abrangente de ferramentas usadas para desenhar, projetar e
representar projetos de engenharia. Logo, o Visio pode ser usado para criar
esquemas elétricos, lista de cabos, lista de materiais, desenhos construtivos e
diagramas em geral. Pode-se usar a extensa biblioteca de simbolos elétricos e
formas do Visio para criar diagramas de circuito detalhados, além da flexibilidade de

se criar as proprias formas — no EB, conhecidos como Esténceis. Os recursos
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inteligentes do Visio sdo idem integrados ao EB: referenciamento cruzado e

navegacdo entre itens.

Uma folha do Visio é o elemento basico para o desenvolvimento dos
diagramas. No Engineering Base, cada folha do Visio € um objeto. Ademais, um
conjunto de folhas é reunido em uma estrutura hierarquica, apresentando um
“objeto-pai” em comum, o Desenho (AUCOTEC, 2021) ou Caderno. Na Figura 13
apresenta-se uma folha no EB aberta com o Visio, e na Figura 14 a organizacao das
folhas em um caderno no banco de dados. Sendo assim, em uma folha do EB, um
diagrama € produzido pela sucessiva insercdo de esténceis de dispositivos e sua
correta conexdo. Como exemplo, utilizando-se de esténceis de chave seccionadora,
assim como a Figura 15, pode-se inserir a forma desejada a folha do EB e efetuar
ligacdo elétrica entre os elementos do diagrama, consoante Figura 16. Mostra-se na
Figura 17 trecho de unifilar de protecdo elaborado em estudo de caso. Neste, ha
presenca de esténceis de chave seccionadora de disjuntor.

Figura 13 — Interface do Visio para edicado gréafica

Pagina Inicial Inserir  Design Revisdo Exibicio Engineering Base v @& =
o T TR T T TR VTIORGOS

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 14 — Caderno com Folhas no EB
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 15 — Esténceis de Chaves Seccionadoras
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Fonte: Autor (2023).

Figura 16 — Representagcéo de Chave Seccionadora em diagrama no EB
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Fonte: Autor (2023).

Figura 17 — Trecho de Diagrama Unifilar de Protecéo
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Fonte: Autor (2023).

3.3 Programacéo e Automatizacao no Engineering Base

Com o espacgo disponibilizado para a programacao e a automatizacao de
tarefas, o Engineering Base torna-se ferramenta poderosa. Este processo
representa significativo aprimoramento dos recursos do software que sdo munidos a
engenheiros e projetistas. Nesse contexto, a programacao e a automatizagcdo no
Engineering Base permitem que o0s usuarios da ferramenta criem macros e atributos-
férmula, que fornecem mecanismo expressivo de automagao e acesso customizado
a informacdes do banco de dados. Com efeito, a automatizacéo de tarefas aumenta

a produtividade e simplifica os fluxos de trabalho de engenharia.
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3.3.1 Macros VBA

Uma das grandes possibilidades de desenvolvimentos de inovacdes em
processos no Engineering Base é a utilizacdo de Macros VBA. Este processo é
similar as macros desenvolvidas em ambiente Excel, AutoCAD, entre outros
(MICROSOFT, 2023.b). O software apresenta compatibilidade para a programacao,
utilizando-se de linguagem Visual Basic for Applications (VBA). Sendo assim, pode-
se dispor de quantidade indeterminada de solugcdes operacionais para
automatizacdo de processos proprios (AUCOTEC, 2021). Portanto, a execucao de
tarefas repetidas pode ser mitigada, ou até mesmo extinta, com o desenvolvimento
de solucdo que automatize o procedimento. A possibilidade de desenvolvimento
desses recursos € uma das grandes vantagens oportunizadas pelo software, uma
vez que se pode fomentar a flexibilizacdo e adaptacéo de solucdes, a depender de

condicBes de projeto ou de exigéncias e padrbes de clientes.

Uma macro é uma série de comandos e funcfes que sao colocadas dentro de
um modulo do ambiente de desenvolvimento do Visual Basic (VBE) e que pode ser
executado quando necessério para executar uma determinada tarefa (MICROSOFT,
2023.c). No Engineering Base, as macros estdo alocadas na pasta de Assistentes,
conforme apresentado em Figura 18. A pasta de macros € uma pasta do Banco de
Dados. O ambiente de desenvolvimento integrado (do inglés, IDE) proporcionado
pelo EB para desenvolvimento dos assistentes VBA é apresentado na Figura 19.
Para o desenvolvimento de solugbes para automatizagdo, pode-se acessar a
biblioteca do modelo de objetos do Engineering Base, a biblioteca “Aucotec”, no
menu de Pesquisador de Objetos, conforme Figura 20. A biblioteca apresenta as
classes, propriedades, métodos e atributos relativos ao software dentro da
linguagem de programacgdo VBA, sendo elemento de consulta essencial para

elaboracao dos assistentes.
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Figura 18 — Pasta de Assistentes no Banco de Dados do EB
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 19 — IDE no EB para Programacdo em VBA
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Figura 20 — Biblioteca do EB para Programacao em VBA

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
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As macros podem ser desenvolvidas para gerar relatérios e diagramas
automaticamente, criar objetos no banco de dados, atualizar dados em um projeto
ou calculos pré-determinados, entre outros exemplos. A utilizacdo desses
assistentes é acionada por eventos, como cliques de botdo em um objeto, pela
confirmacdo em um formulario, pela atribuicdo a comandos personalizados dentro

do banco de dados, ou por itens do menu no EB.
3.3.2 Atributos-formula

No Engineering Base, os atributos s&o usados para inserir dados estruturados
no banco de dados (AUCOTEC, 2021). Com efeito, os objetos tém uma quantidade
de atributos flexivel, os quais armazenam as informacdes. Para efeito de
organizagéo do software, os atributos séo organizados dentro da pasta de Atributos,
que é uma pasta do banco de dados. Exibe-se na Figura 21 a localizacdo da pasta.

Figura 21 — Pasta de Atributos no Banco de Dados

+ |4 Mensagens
+ |49 Esténceis

sfed Atvbutos
¥ API

¥ |54

¥ SCD

+ [zbe 1. Dimensdo da Prensagem do Cabo
+ [zbe 1. Distdncia para detecdo (mm)

7 [=be 1. Motas

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Além da programacao de rotinas computacionais em VBA, é possivel utilizar a
metalinguagem do Engineering Base para promover a automatizacdo de processos.
Esse recurso advém da criacdo de atributos-férmula. Atributos-férmula sao férmulas
definidas individualmente utilizadas para acessar informagcdes de atributos de um
objeto ou do préprio sistema (AUCOTEC, 2021). O objetivo da férmula é representar
as informacdes pertinentes, de forma compacta, precisa e instantanea. Para isso, 0
acesso aos atributos de outros objetos ou do sistema € realizado através das
instrucbes da metalinguagem do EB. Logo, a criagdo das formulas exige
conhecimento razoavel da estrutura dos dados no banco de dados, bem como
habilidades de programacé&o. Os atributos-formula podem ser usados em abas de

caixa de dialogo dos objetos e em formas usadas no Visio (AUCOTEC, 2021).
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Como exemplo de aplicacdo dos atributos-formulas, apresenta-se amostra de

férmula disponivel no manual do Engineering Base 2021 (AUCOTEC, 2021).

e Pode-se ter acesso, a partir de um borne, a informacéo do nome da régua
de bornes, ao nome do borne e ao nome da unidade a qual a régua
pertence, pela formula:

[P;A5]" : ";A5;U112;A5

Havendo correspondéncia dos colchetes [ ] a uma navegagao
temporaria, do ‘P’ ao acesso ao objeto-pai do borne, isto €, a régua de

bornes, ‘A5’ ao atributo do nome desse objeto-pai, " : " a insercdo de dois
pontos no resultado, ‘A5’ ao atributo do nome do préprio borne, U112 para
acesso a unidade a qual pertence a régua de borne, e ‘A5’ ao atributo do

nome da unidade.

Em vista do exemplo apresentado, nota-se que o desenvolvimento de
férmulas ndo é processo simples e intuitivo, exigindo conhecimento da ferramenta e
da organizacdo das informagbes do projeto. Por outro lado, as féormulas sé&o
executadas instantaneamente ao se abrir o banco de dados ou folha que dispde do
atributo-formula, além de quando séo realizadas alteracbes no banco de dados.
Dessa forma, o elevado esfor¢co para o desenvolvimento destas € compensado pela
posse de recurso que disponibiliza potencialidade impar para acesso a informacdes
relevantes ao projeto quanto a elaboracéo de entregaveis.

Para criar atributos-formula, deve-se clicar em “Novo(a) -> Atributo”, na pasta
de Atributos do banco de dados, consoante Figura 22. Em seguida, é necessario
determinar Nome, e, se necessario, comentario para o atributo. O “Tipo de Atributo”
a ser escolhido é “Férmula”, sendo esta estabelecida no campo ao lado dessa

opcao, conforme Figura 23. Por fim, clica-se em “Ok” e o atributo-formula € criado.

Figura 22 — Criagao de Atributos-formula no EB
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=3 Gerenciador de Atributos
Permissoes de Acesso

&) Que & isto? F1

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).



Figura 23 — Determinacao de Formula para Atributo
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de Caso

Como primeiro passo para o desenvolvimento do projeto elétrico no
Engineering Base, deve-se implementar a estruturacdo das informagdes pertinentes
da subestacdo no banco de dados. Assim, para o estudo de caso de entrada de
linha de 69 kV em subestacao tipica, foi realizada a criacdo de objetos do tipo
Unidade para o Painel, Disjuntor, Chaves Seccionadoras, Quadro de Distribuicao
CA, Caixa de Transformador de Corrente e Transformador de Corrente (TC). Para o
TC, foram criadas unidades para cada equipamento relativo a fase do sistema e
para a caixa do TC, sendo esses objetos reunidos em uma pasta. Adicionalmente,
foram criadas Unidades para representar os equipamentos de vaos existentes na
subestacdo, que impactam o projeto. Desse modo, foram formados objetos para
representacdo de Painel de Transformador de Aterramento e de Transferéncia
(2UA4K/7T), Painel de Transformador de Vao N (4UA3N), Painéis de Interface (3F e
3R), Caixa de Ligagdo de TP do V&o M (CL.TPM), Quadros de Distribuicdo CC
(QDCC-EA e QDCC-EB), Quadro de Distribuicdo para Motores (QDMS3), e Quadro
de Distribuicdo para Cargas Nao-Essenciais (QDR3). Apresenta-se na Figura 24 a
seguir esses elementos no banco de dados. Além disso, sdo apresentadas as
estruturas definidas, tanto pela interface do EB como pelas planilhas do EB, para o
Painel, nas Figuras 25 e 26, Disjuntor, nas Figura 27 e 28, uma das Chaves
Seccionadoras, nas Figura 29 e 30, Transformador de Corrente, representado pela
caixa do Transformador de Corrente, consoante Figura 31 e 32, e 0 equipamento
relativo a uma das fases, assim como na Figura 31 e 33, e Quadro de Distribuicdo

CA, conforme Figura 34 e 35.

Com isso, o cadastro das informacdes necessarias ao projeto elétrico no
banco de dados, pelo preenchimento de atributos nos dispositivos e a organizagéo
hierarquica desses objetos, é concluido. Em virtude da escolha adequada do tipo do
dispositivo, somando ao detalhamento grafico disponibilizado pela plataforma de
engenharia para cada dispositivo, em respectivo equipamento tem-se conjunto de
esténceis especifico para cada tipo de objeto. Dessa forma, ha esténceis adequados

para Contatos, Disjuntores, Enrolamentos, Réguas de Bornes, Tomadas, Pinos,
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entre outros. Em vista disso, surge a possibilidade de representacdo grafica desses
elementos, viabilizando a insercdo desses em entregaveis do projeto de PAC. Os
Apéndices A, B e C apresentam 0s estregaveis que constituem o projeto elétricos da
subestacao, sendo, respectivamente, o diagrama funcional, o diagrama de fiagdo e o

diagrama de interligacéo.

Figura 24 — Criacédo dos Equipamentos no EB
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 25 — Dispositivos do Painel (2UA2G) no Explorer do EB
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).



Figura 26 — Dispositivos do Painel (2UA2G) na planilha do EB

65 Registro(s) Nome Tipo Descricdo Largura Altura Profundidade
Fitro |* : : : : :

1 27031 Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm 91,30 mm 78,00 mm
2 ZTEA Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm 91,30 mm 78,00 mm
3 27EB Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm  91,30mm 78,00 mm
4 ZTF1.G Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm 91,30 mm 78,00 mm
5 2TF3.G Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm 91,30 mm 78,00 mm
[ 2TFA1 Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm  91,30mm 78,00 mm
7 ZTFAZA Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm 91,30 mm 78,00 mm
8 ZTR1 Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm 91,30 mm 78,00 mm
9 ZTRA Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm 91,30 mm 78,00 mm
10 52 Disjuntor Disjuntor Bipolar, corrent... 35,00 mm 90,00 mm 62 00 mm
1 52PMX1 Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm 91,30 mm 78,00 mm
12 5211 Relé, Contactor, Temporizador Contator modular de inter... 62,30 mm 8530 mm 53,10 mm
13 52%21 Relé, Contactor, Temporizador Contator modular de inter... 62,30 mm 8520 mm 63,10 mm
14 7216 Disjuntor Disjuntor Bipolar, corrent... 35,00 mm 90,00 mm 52,00 mm
15 72205 Disjuntor Disjuntor Bipolar, corrent... 38,00 mm 50,00 mm 52,00 mm
16 723G Disjuntor Disjuntor Bipolar, corrent... 35,00 mm 90,00 mm 62 00 mm
17 72405 Disjuntor Disjuntor Bipolar, corrent... 35,00 mm 90,00 mm 52,00 mm
18 725G Disjuntor Disjuntor Bipolar, corrent... 35,00 mm 90,00 mm 62 00 mm
19 726G Disjuntor Dizjuntor Bipolar, corrent... 35,00 mm 90,00 mm 652,00 mm
20 7276 Disjuntor Disjuntor Bipolar, corrent... 35,00 mm 90,00 mm 52,00 mm
21 T2A Disjuntor Disjuntor Bipolar, corrent... 35,00 mm 90,00 mm 62 00 mm
22 T2B Disjuntor Disjuntor Bipolar, corrent... 35,00 mm 90,00 mm 52,00 mm
23 86.G Relé, Contactor, Temporizador Relé biestavel, § contato... 132,00 mm 83,00 mm 130,00 mm
24 B4F1G Relé, Contactor, Temporizador Relé Rapido, 4 contatos r... 56,00 mm 83,00 mm 145,00 mm
25 G4F1M Relé, Contactor, Temporizador Relé Rapido, 4 contatos r... 56,00 mm 83,00 mm 145,00 mm
25 G4F3G Relé, Contactor, Temporizador Relé Rapido, 4 contatos r... 56,00 mm 83,00 mm 145,00 mm
27 G4F3M Relé, Contactor, Temporizador Relé Rapido, 4 contatos r... 56,00 mm 83,00 mm 145,00 mm
28 BODX1 Relé, Contactor, Temporizador Relé Modular de Poténcia... 40,00 mm  91,30mm 78,00 mm
prat ] BTF1.GA Dispositivo do cliente Bloco de teste 10 pelos 5. 170,00 mm | 70,00 mm 28,00 mm
30 BTF1.GB Dispositive do cliente Bloco de teste 10 polos,1... 165,00 mm 65,00 mm 88,00 mm

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 27 — Dispositivos do Disjuntor (52G) no Explorer do EB
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
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Figura 28 — Dispositivos do Disjuntor (52G) na planilha do EB

15 Registro(s)| MNome Tipo Descrigéo Largura Altura Profundidade
Filtro * * * * * *

1 52G Disjuntor Pinos Disjuntor

2 CA1 Relé, Contactor, Temporizador  Contatos Auxiliares

3 CA2 Relé, Contactor, Temporizador Contatos Auxiliares

4 CM1 Relé, Contactor, Temporizador Contatos Auxiliares

5 K20 Relé, Contactor, Temporizador Relé 58.34 4NAF Vca

6 K30 Relé, Contactor, Temporizador Relé 58.34 4NAF Vcc

7 K40 Relé, Contactor, Temporizador Relé 58.34 4NAF Vcc

8 K50 Relé, Contactor, Temporizador Relé 58.34 4NAF Vcc

9 KD1 Relé, Contactor, Temporizador Relé 58.34 4NAF Vcc

10 KD2 Relé, Contactor, Temporizador Relé 58.34 4NAF Vcc

1 522 Relé, Contactor, Temporizador Chave Seletora 3 Pos

12 XA Régua de Bornes Bornes 11mm

13 X0 Régua de Bornes Bornes 11mm

14 XP Régua de Bornes Bornes 11mm

15 XS Régua de Bornes Bornes 11mm

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 29 — Dispositivos da Chave Seccionadora (89.4G) no Explorer do EB
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Figura 30 — Dispositivos da Chave Seccionadora (89.4G) na planilha do EB

10 Registro(s)] Nome Tipo Descricido Largura Altura | Profundidade
FII'[I"O ® ® x ® ® ®

1 27 Relé, Contactor, Tem...  Relé de Tenséo

2 43 Relg, Contactor, Tem...  Seletor de Transferéncia

3 894G Chave seccionadora Chave - Unifilar e Trifilar

4 CA Relé, Contactor, Tem...  Chave Comutadora 4300 mm 48,00 mm 250,00 mm

5 D1 Relé, Contactor, Tem...  Contato Aux Disjuntor

6 D2 Relé, Contactor, Tem...  Contato Aux Disjuntor

7 RB1 Régua de Bornes Régua de Alimentacéo

5 RB3 Régua de Bornes Reégua de Alimentacéo

9 RF Relé, Contactor, Tem...  Relé de Falha de Tenséo

10 RT Relé, Contactor, Tem...  Relé Sinalizador de Defeitos

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).



Figura 31 — Dispositivos da Caixa (CXTCG) e de Equipamento da Fase (TCG-
$A) do TC no Explorer
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
Figura 32 — Dispositivos da Caixa (CXTCG) do TC na planilha do EB

4 Reqgistro(s) Nome Tipo Descricdo Largura Altura Profundidade
F||tr0 E3 * * E3 E3 *
1 15 Régua de Bornes  Enrolamento
2 25 Régua de Bornes  Enrolamento
3 33 Régua de Bornes  Enrolamento
4 GND Terra Barra Terra ... 2540 mm 6,40 mm 700,00 mm

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
Figura 33 — Dispositivos do Equipamento da Fase (TCG-¢$pA) do TC na planilha

do EB
4 Registro(s) | Nome Tipo Descricéo Largura Altura Profundidade
F”.tro * * * * * *
1 Componente elétrico  Pinos @A
2 15 Régua de Bornes Enrolamento
3 25 Régua de Bornes Enrolamento
4 35 Régua de Bornes Enrolamento

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
Figura 34 — Dispositivos do Quadro de Distribuicdo CA (CDCA-2-G) no Explorer
do EB
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
Figura 35 — Dispositivos do Quadro de Distribuicdo CA (CDCA-2-G) na planilha

do EB
2 Registro(s)| Nome Tipo Descricdo Largura Altura Profundidade
Filtro * * * * * *
1 R1 Régua de Bornes Borne para termi... 324,00 mm 60,00 mm 72,00 mm
2 R2 Régua de Bornes Borne para termi_. 132,00 mm 43 50 mm 59 50 mm

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).

Outro fator de destaque relativo a elaboracdo de estrutura em banco de
dados € o acesso facilitado a informagdo. Com o cadastro e a centralizagdo das
informagdes em repositorio unico, ha disponibilidade pratica e facil a dados
relevantes, o que promove maior precisdo, qualidade e eficiéncia em buscas. Além
disso, conforme Figuras 26, 28, 30, 32, 33 e 35, é notavel a possibilidade de haver
estruturacdo da informagédo cadastrada, através de planilhas. Desse modo, ndo

apenas a consulta a dados é aprimorada, como também corregcbes podem ser
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facilmente implementadas, utilizando-se de recursos de copiar e colar contetudo de
células, ou de simplesmente arrastar o contetudo por toda a coluna. Como elemento
chave para o acesso estruturado a informacéo promovido pela formacdo em banco
de dados, destaca-se o potencial de proporcionar o acesso via maquinas a central
de informacdes. Com efeito, pode-se de utilizar de outros artificios de programacao

para se extrair informacdes do banco de dados, como relatérios e indicadores.

4.2 Automatismos Desenvolvidos

Usando-se de linguagem de programacdao em VBA e da metalinguagem do
EB, listam-se os automatismos desenvolvidos que foram aplicados neste estudo de
caso: assistente de jumpers, criacdo de fiacdo forcada em potenciais, assistente de
desenho dos potenciais, destinos autométicos na fiacdo, lista de materiais
automatica, assistente para criacdo de potenciais para projeto I6gico, associacado
automatica de informacao de variaveis no projeto légico, assistente para criagcdo de
diagrama de interligacao, lista de cabos automatica e assistente de exportacdo e
importacédo de Ordem de Ajuste (OA) de IED.

A macro de Jumpers é responsavel pela criacdo e organizacao dos jumpers
do projeto no banco de dados. Esse assistente detecta fios que apresentam destinos
ao mesmo equipamento, definindo seu tipo (Jumper), seu home — de acordo com a
ordem em que sdo criados, no padrao “JE” + numero — além de criar pastas com
nome dos respectivos equipamentos que sado destino do jumper. Como exemplo, é
apresentado jumper criado para o painel 2UA2G, apresentado na Figura 36, além de

estrutura elaborada pelo assistente para os jumpers do projeto, conforme Figura 37.

Figura 36 — Jumper criado pelo assistente para Painel 2UA2G

Atributos do sistema  Dados da Ordem de compra  Especificages  Dados de operagdo  Classificagio  Puxador
Parte de JEDOS

Nome 1|
Comentério
Tipo Jumper

Destino 1 2UAZGR2 5
Destino 2 ZUAZGRZE
Funcdo associada

Completar a Funcio Associada

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
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Figura 37 — Estrutura de Jumpers do Projeto criada pelo assistente
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
Outro automatismo aplicado ao desenvolvimento do projeto elétrico da

H FFEEHFEE

subestacao foi o de criacdo de fiacao forcada em potenciais. Esse assistente detecta
0S equipamentos e respectivos pinos conectados a um mesmo potencial. Essa
conexdo deriva do diagrama funcional elaborado, apresentado no Apéndice A.
Assim, pode-se escolher a sequéncia de equipamentos interligados, isto €, forcar a
fiacdo do potencial. Apresenta-se na Figura 38 a interface da macro de fiacéao
forcada. Para se utilizar o assistente, basta executar o assistente selecionando-se a
pasta de equipamentos, e escolher a Unidade e os Potenciais para determinar a
sequéncia da fiacdo. Com efeito, fios sdo criados respeitando a ordem selecionada
na interface. Para o potencial apresentado no exemplo da Figura 38, J1FA1, foram
criados dois fios, seguindo-se ordem da fiagdo escolhida, consoante Figura 39.

Figura 38 — Assistente de criacao de Fiacdo Forcada em Potenciais

Seledione o Local 20A2G - Apaga Pastas dos Potenciais deste Local |
Selecione o Potencial que € "Parte do” Local JIFA1 -
Equipamentos Sequéncia da Facdo

JUAZGR3.2 1
S52G XA T
2A2672.1.G1
2UA2G 27FAL 1 A1

Fonte: Autor (2023).
Figura 39 — Fios criados por assistente de Fiacdo For¢gada em Potenciais

Nome Desting 1 Desting 2 PotenciallSub...
3 3 3 3
F1 2UA2GT21.G1 2UA2G R3.21 2UA2G J1FA1
F2 2UA2G R3.21 2UA2G 2TFAT.1 A1 2UA2G J1FA1

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
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Em seguida, foi utilizado assistente desenvolvido para realizar o desenho dos
potenciais da unidade selecionada. Esta macro de distribuicdo de potenciais cria
folnas para a representacdo dos potenciais do projeto elétrico e insere a
representacdo grafica de todos os potencias da unidade. Sua interface é
apresentada na Figura 40. Demonstra-se na Figura 41 o assistente em
funcionamento, realizando o desenho de um potencial. Adicionalmente, para o
potencial J1IFAL utilizado como exemplo anteriormente, tem-se o seguinte produto
da macro de distribuicdo de potenciais, conforme Figuras 42 e 43. Dessa maneira,
todas as representacdes de potenciais, dispostas no diagrama funcional (Apéndice

A), foram desenvolvidas pelo assistente de distribuicdo de potenciais.

Figura 40 — Assistente de Distribuicdo de Potenciais
Distribuicdo de Potenciais de Locais

Ltiliza somente os potenciais "Forcados”

Cria ou seleciona a pasta para argquivar os desenhos

(¥ Cria Pasta para arquivo Potenciais Painel

" Arguiva na pasta

Selecione o Local 2UA2G j

Afastamento Vertical 8

nemileis = o 3 [+ Todos os Potendais do Local
[+ Fazer também o Potendal Megativo
2 Primeiras letras que ; - )
JE
e [+ Exibe conexdo do Painel Remoto

Fonte: Autor (2023).
Figura 41 — Elaboracédo de desenho pela Macro de Distribuigcdo de Potenciais
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 42 — Representacao do Potencial J1IFA1/J2FAl
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R3.2-10— — 52G R3220— — 52G
27FA1.1-A1 XA-T O 2TFA1.1-A2 XABQ
XA80

Fonte: Autor (2023).
Figura 43 — Representacao dos Potenciais no Funcional

2UA2G 2UA2G 2UA2G [ 2umc | [ 2vAc | 2UA2G
(+) JIFA1 - J2FA1 (+) JIF1.G ) J2F1G (+) JIRA1 () J2RA1

C]
J;) 7216 b 7mie ) 7246
3 0A 1) TT0A

) 7246 ) 7256 7256
TOA 1 0A 3 A

1 A

RIZ10— — R3220m — - RE-38 F16-1012 Re-59 86,82,

27FAT1-AT HA50 2TFA11-A24 XABOQ R6-33: F1.G-1D10 CTF1.G-13. 86.G-A2
XATO X80

3

==
Foag  Rezss I F1ea0s Fieacs RA A2
Fes21 Fro102 sRaral
Frozst Fioior
+) JIFAL () J4FA1 rries s (+) JIR1 ) 2R
72 2.G $ 7226 &) 727G é' 727.G
0 A 3 20A CTF1.G-371 F1.G6-1D11 1 10A 3 10A
R32T T R3.28¢ - 526 86.G-4A1 F1.6-282/ 27R14\|l 27R1—A21
2TFA2.1-A1 27FA2.1-A2 XA-100 ZIF1.G-AT 94F 1G-A2

FIM-AZ,

27F1.G-A2

Fonte: Autor (2023).
Para a criacdo do projeto légico, foi utilizado assistente que realiza a criacao

dos potenciais a serem usados no projeto. A macro faz a leitura do equipamento do
projeto e do relé utilizado, efetuando a formacéo da estrutura adequada no Explorer
do EB. Para usar o assistente, basta selecionar a Unidade para a qual as fungdes
devem ser criadas, e executar a macro. Para o estudo de caso desenvolvido, um
trecho da estrutura produzida pelo assistente é apresentado na Figura 44. Notam-se
pasta criada, com objetos relativos ao painel, ao vao e aos relés digitais F1.G e
F3.G. Dessa forma, a estrutura dos potenciais no Explorer do EB é montada de
forma coerente pela macro de criagdo de elementos para a logica, conforme
exemplo da Figura 44. Nesta, sdo destacados entradas digitais e a organizacao de

variaveis internas para o projeto logico.



Figura 44 — Potenciais definidos para uso no Projeto Légico
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Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
Para o automatismo no projeto logico, foram compostas formulas que
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permitam a apresentacdo instantanea da variavel usada na folha. Com isso, foram

criados potenciais, nos quais estdo descritos a variavel da l6gica, cujo esténcil é

inserido na folha. Portanto, qualquer modificacdo no potencial (da variavel da l6gica)

é refletida na folha do diagrama légico. Além disso, a formula desenvolvida € capaz

de buscar a referéncia do potencial usado, quer esteja no préprio projeto I6gico ou

disposto em outras folhas do funcional. Conforme essa pratica, a aplicacdo dos

potenciais no diagrama légico € apresentada na Figura 45. O projeto l6gico, com

trecho exibido na Figura 46, faz parte do diagrama funcional, disposto no Apéndice

A.

Figura 45 — Potenciais aplicados ao Projeto Logico

BT 69kV FECHADO
89.7G (32J7-7) - ABERTA (CONSISTIDA)
TODAS AS 89.6 ABERTAS
89.6G (32J7-6) - ABERTA (CONSISTIDA)

52G (12J7) - ABERTO (CONSISTIDO)
80.4G (32J7-4) - FECHADA (CONSISTIDA)
89.5G (32J7-5) - FECHADA (CONSISTIDA)

89.4G (32J7-4) - ABERTA (CONSISTIDA)

89.5G (32J7-5) - ABERTA (CONSISTIDA)

Fonte: Autor (2023).
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Figura 46 — Trecho do Projeto Logico

DIAGRAMAS LOGICOS -F3.G6

DESTINO

VARIAVEL

67

SAIDA

89.6G (3247-6) SECC. ABERTA

89,66 (3247-6) SECC. FECHADA

BI4.10

Bia.11

POSIGAO DA SECCIONADORA 89.6G (32J7-6)

Fonte: Autor (2023).

(FL.67)
(FL. 66)
(FL. 65)
(FL.65)

(FL.65)

(FL.64)
(FL.83)
(FL 67)
(FL 65)

BO33

896G (32J7-6) - ABERTA

89.6G (32J7-6) - ABERTA (CONSISTIDA)

896G (3247-6) - INDEFINIDA

896G (3207-6) - FECHADA (CONSISTIDA)

Para a elaboracdo do diagrama de fiacdo, foram desenvolvidos atributos-

formula que detectam o destino da fiacdo. Com isso, esse atributo-formula foi

inserido no esténcil dos pinos, 0s quais sédo representados no diagrama de fiagao.

Como resultado, basta inserir o esténcil do pino no diagrama que o destino da fiacao

€ apresentado automaticamente. Um exemplo desse automatismo é apresentado na

Figura 47, em que parte da fiacdo do F1.G é simbolizada. Trecho do diagrama de

fiacdo é apresentada na Figura 48. Idem sdo demonstrados a organizacédo do F1.G

no Explorer do EB, disposta na Figura 49, e os atributos do fio conectado ao pino

1A6 exemplificado com respectivo destino na Figura 50.

Figura 47 — Trecho da Fiagdo do F1.G com destaque a destino do pino 1A6

F1.G
A
i 1A1  1A2 ]
BTF1.GA-1 3 S| BIF1.GA3
1Az ]
BTF1.GA5 3 4 | BTF1GAT7
BTF1.GA-0 * g‘5 |1A6; BTF1.GA11*
1A7 1A8
o o

Fonte: Autor (2023).
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Figura 48 — Trecho do Diagrama de Fiagéo
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Fonte: Autor (2023).

Figura 49 — Estrutura do F1.G no Explorer do EB
o € FIG
o § SLOT
= ﬁ En
¥ ﬁ 1.1

¥ ﬁ 1.2
= ﬁ 1.3

o @ 145

+ @B 1A6
Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
Figura 50 — Destino da Fiacéo

Atributos do sistema  Dados da Ordem de compra  Especificagiies  Dados de operagiio  Classficagio  Puxador Dados da Ordem de compra  Dados de operagio
Parte de |
Nome

Comentario Controle_2,5MM

Tipo Controle

Destino 1 2UAZG BTF1.GAF 11

Desting 2 2UAZG F1.G SLOT:1 EA 1.3 1486

Funcdo associada

Completar a Funcgio Associada

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
Por vezes, é comum apresentar a lista de materiais do projeto elétrico com o

diagrama de fiagcdo. Assim como para os destinos da fiacdo, a lista de materiais
idem é elaborada de modo automatico. Para tanto, foram desenvolvidas formulas
gue captam os dispositivos modelados no painel, contabilizando-os e inserindo suas
informacdes na folha. Nesse sentido, os atributos-formula foram dispostos no
modelo da folha, fazendo com que a alteragdo, excluséo ou insercao de qualquer
dispositivo seja instantaneamente refletida na lista de materiais. A lista de materiais

do projeto elétrico do estudo de caso é apresentada na Figura 51.



Figura 51 — Lista de Materiais do Projeto

OTDE

DESCRICAD

ITEW

ITEM
1 o1

Tomada 2 Poloa + Terra, Tensdo
Nominal 250 Vea, Corrente Nominal
10 A + Caixa de socbrepor

cooIgo: T

MODELO: 2P+T - PIAL

FABRICANTE: PIAL

Chave Fim de Curszoc, Contatos
[INA+1NF, Acionamento por Pino.
coDIGo: Fo3, FC2, FC4, FCI
MODELO: 3SES 232-0CC05
FABRICANTE: SIEMENS

Dizjuntor Bipolar, corrente nominal
10 A, tenzdc nominal até 440 Vec,
Ic: 10 kA, Curva C

coDIGo: 72.3.G, 52, 72.4.G, 72.5.6,
72.7.6, 72.6.G

MODELO: S5Y5-210-7

FABRICANTE: SIEMENS

Dizjuntor Bipolar, corrente nominal
20 A, tenzdo nominal até 440 Voo,
Ic: 10 kA, Curva C

CODIGO: 72.1.G, 72.2.G6

MODELD: 5S5Y5-220-7

FABRICANTE: SIEMENS

Dizjuntor Bipolar, corrente nominal
32 A, tenzdc nominal até 440 Vee,
Ic: 10 kA, Curva C

coprgo: 728, 7oA

MODELO: 5S5Y5-232-7

FABRICANTE: SIEMENS

Unidade de protecdoc, case 1/3 19°,
dizplay pequenc, Cf 11 BI, 9 BO, 4
entradaz de corrente 5A, 4 entradas
de tenzdoc, fungdesz baze + 100
pontos de fungées, DIGSI 5 e IEC
61850 /Gooze.

coDIGo: F1.6

MODELD: 7SABG-DAAA-AAD-DWWAWD -
[ALO111-12111B-BAADDD-000ACO - CB1BAT
(P14148084)

FABRICANTE: SIEMENS

Unidade de protecdoc, case 2/3 19°,
dizplay grande, Cf 71 BI, 25 BO, 4
entradaz de corrente 5A, 4 entradas
de tenzao, fungoesz basze + 100
pontosz de fungdes, DIGSI 5 e IEC
61850 /Gooze.

coDIGo: F3.G

MODELO: 7SABE- DAAA-AAD - OWIWIND -
[AMO111-13111B-BAADDD-000ACO - CB1BAT -
CEOEAD (P1A288200)

FABRICANTE: SIEMENS

Contator modular de interface, com
4 contatoz NA, Ic=63A, tenzdo de
bobina 230 Vec, com led diodo e
indicador mecinico de posicdo.

cODIGD: 52X1.1, 52X2.1

QTDE | DESCRIGAD
DELC: 22.64.0.230.1320

02

o2

04

o2

oz

o1

04

FABRICANTE: FINDER

Relé Modular de Poténcia, 3
Contatoz Reverziveiz, Ic=16A,
Tenzdo Bobina 250 Vee

CODIGD: 27F3.G, 27F1.G, 27EA,
97FA1.1, 27FA2.1, 52PMX1, 27R1,
27TRA.1, 27C5.1, BDDX1, 27EB

MODELO: 62.33_9.250_0040+BASE 92.03+
pMODULD 99.02.9.220.99

FABRICANTE: FINDER

Luminaria com Lampada Fluorezcente
de 11W, 220Vca com Reator Integrado
CODIGD: L2, L1

MODELO: 96900

FABRICANTE: TASCO

Chave Comutadora Posigaoc Mormal [
Teste, Cf Angulo de 80°, 20 pélas
{Contatoz) zendo 2 polo na pozigdo
"Teate® e 18 poloz na posigdo
"Normal', In 25 A, Montagem Frontal
com 4 Furosz.

CODIGO: CTF3.G6, CTF1.G

JMODELO: CAZ20B-BRFG1B-E

FABRICANTE: KRAUSANAIMER

Fuzivel Diazed, com baze com
fixacde para trilho, tampa,
parafuzo de ajuste, anel de
protecdo, corrente nominal 63 A,
tenzdo 500 VCASS00 VCG.

CODIGOD: FUZN, FU2P, FU1IN, FU1P
MODELO: FDW-635 + BAW 63 + TFW63 +
PANG3 + APWG3

FABRICANTE: WEG

Bloco de teste 10 pélos,10 chaves
de potencial. PPPPPPPPPP
CODIGO: BTF1.GB, BTF3.GB
[MODELD: KEY-E 065

FABRICANTE: KONECTY

Bloco de teste 10 polos,5 chaves
geminadaz para circuito de corrente
cccccccccc

CODIGO: BTF1.GA, BTF3.GA

MODELO: KEY-E 082

FABRICANTE: KONECTY

Barra de Terra 30x5 mm De Cobre MG
Eletrolitico, para fixagdo
diretamente na estrutura do painel,
conexdes com parafusoe M4 roscados
na barra e com dois conectores de
pressdc para cabos de 50 a 120 mm2.
CODIGO: GND

JMODELO: MAURANO

FABRICANTE: MAURAND

Relé Rapide, 4 contatos reverciveis,

Ic=12 A, Umax 350 Vocc/440 Vea,

ITEM

20

21

22

23

QTDE

DESCRICAD

01

02

02

210

02

fencao da bobina 220 Voo, com range
de B0 a 110%, + Base para trilhe
PAVG161

CODIGO: 04F3G, O4F3M, 04716, 94F1M
WODELO: RGMV1Z + PAVG161
FABRICANTE: ICR

Relé bieztavel, 8 contatosz
reveraiveis, Ic=10 A, Umax 250
ccf400 Vca, tensdo da bobina 250
cc + base PAVM320

CODIGO: B6.G

JMODELO: RMBZ12+PAVM320
FABRICANTE: ICR

Dicdo SKN Ifav 7OA, 1600V, Pico
Inverszo, C/ Dissipador KP 0,8/100,
Com Rabicho, Montagem M2UK CJ
Izolador Pontal 16

CODIGO: D4, D2

JMODELO: SKN TO/16 + KP 0,8/16
FABRICANTE: SEMIKROM

Dicdo SKR Ifav 7OA, 1600V, Pico
Inverszo, C/ Dissipador KP 0,8/100,
Com Rabicho, Montagem M2UK G/
Izolador Pontal 16

CODIGO: D3, D1

JMODELO: SKR TO/16 + KP 0,8/16
FABRICANTE: SEMIKROM

Borne para terminal conexdo tipe
olhal para cabo até Gmm2

CODIGD: R1, R2, R8

JMODELO: ST5 P N

FABRICANTE: COMEXEL

Borne zeccionavel duplo terminal
conexdo tipo agulha para cabo até
lamn2
CODIGO:
RS.7
JMODELO: UDK4-MTK-P/P - 2775210
FABRICANTE: PHOEMIX COMTACT

R5.5, A6, R5.4, R3.1, R5.6,

Borne para terminal conexio tipe
agulha para cabo até 35mm2
CODIGD: RO, R3.2

MODELO: UK 35 - 3008012
FABRICANTE: PHOENIX CONTACT

Protecdo contra surtoz na
alimentagdo. Tensdo nominal: 230V AC
CODIGO: 551, 552

JMODELO: VAL-MS 230 ST - 2798844 +
Baze VAL-MS BE - 2B17741

FABRICANTE: PHOENIX CONTACT

Fonte: Autor (2023).
Com a construcdo do diagrama funcional e a consolidacdo das informacdes
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pertinentes ao projeto elétrico na estrutura do Engineering Base, foi utilizado o

assistente de interligacdo para a producdo do diagrama de interligacdo. Para a

execucao deste, basta selecionar as unidades para deteccao de cabos que realizam

a interligacdo entre os equipamentos. A macro de interligacdo cria folhas, insere

nestas os esténceis dos respectivos bornes dos dispositivos da unidade, e em

seguida promove a ligacdo destes bornes aos cabos. Com efeito, todo o caderno de

interligacéo

7

assistente € apresentado no Apéndice C, com trecho em Figura 52.

é elaborado de forma automatizada. O resultado da aplicagcdo desse
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Figura 52 — Trecho do Diagrama de Interligacao
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Fonte: Autor (2023).
E comum associar ou, por vezes, fundir em um Unico entregavel o diagrama

de interligacdo e a lista de cabos do projeto. No Engineering Base, foi desenvolvido
automatismo utilizando-se de férmulas para a elaboracdo automéatica da lista de
cabos. Dessa maneira, foram inseridos atributos-férmula no modelo de folha da lista
de cabos, que promove a exibi¢do instantanea dos cabos do projeto. Logo, caso um
cabo seja deletado ou inserido, ou alguma propriedade do cabo seja atualizada, a
lista de cabos é atualizada automaticamente. A lista de cabos do projeto do estudo
de caso, apresentada na Figura 53, pertence ao diagrama de interligacdo, alocado

no Apéndice C.

Figura 53 — Lista de Cabos do Projeto

CABO FORMACAO  [DE PaRA TP |comP.(m) capo [FormacAo  [oe Para PO [comP.(m)
26100 |ax4mm? 2ua26 cLTPM BL 500,00 m
26101 |ax4mm? 2ua26 cLTPM BL 500,00 m
26600 [6x075mm?  [2uA26 2unak/7T 5L 30,00m
26601 [6x0,75mm?  [2uA26 3R BL 160,00 m
26602 [4x25mm’ __ |2UA2G 2undKk/TT BL [30,00m
26200 |4x6mm? ciTc-2-6 2ua26 BL 505,00 m 26603 [4x6mm? 20426 3R 5L 160,00 m
26200 laxemm? cuTc-2-6 = BL 2000m 26604 [ax6mm? 2ua26 3R BL 160,00 m
26202 |4xemm® CLTC-2-G i BL 2000m 26605 [4x6mm?® 2UA26 3R BL 160,00 m
26203 |axemm® cTc-2-6 = BL 2000m 26606 [2x25mm*  [2uA26 R BL 160,00 m
26204 |ax6mm® ciTc2-6 Tce BL 2000 m 26607 [2x25mm’ __ [20A26 5 BL 160,00 m
26205 |axemm? crc2-6 = BL 20,00m 26608 [2x25mm’ _ |ousc 2undk/7T 5L 30,00m
26206 |ax6mm? ciTc2-6 = BL 20,00 m) 26609 [6x0,75mm* _ [2uA26 2undk/TT 5L [30,00m
26207 |ax6mm® cLTC2-G = BL 20,00m
26208 |4x6mm? clTC2-G = 5L 20,00m
26208 Jaxemm? cLTc-2-6 = BL 2000m
26800 [4xdamm? auAsN 2uaz6 s 30,00m
26801 [4x6mm?® 526 coca2-6 s 20,00 m
26802 [4x4mm?® 526 coca-2-6 s 20,00 m
26300 [9x25mm’  |2UA2G 526 BL 485,00 m 26803 [4x6mm® cDCA-2G 8956 s 25,00 m
26301 [4x25mm’ __ |2UA2G 526 BL 485,00 m 26804 [4xdmm® cDCA-2G 8956 s [25,00m
26302 |12x0,75 mm® _|2uA26 s26 BL 485,00 m 26805 [4x4mm? coca-2G 59.46 s 25,00 m
26303 |6x0,75mm* |2UA2G 526 BL 485,00 m 2G806 |4 x6mm*® CDCA-2G 2926 s 25,00 m
26304 |axemm® 2ua26 s26 BL 485,00 m 26807 [4x6mm?® cDCA-2G 59.66 s 25,00 m
26305 |ax6mm® 2uA26 526 BL 485,00 m 26808 [4xd4mm® cocA-2G 59,66 s 25,00m
26306 |2x16mm® 2ua26 526 BL 485,00 m 26809 [4x6mm? coca-26 8976 s 25,00 m
26307 [ax16mm® 2uA26 526 BL 485,00 m 26810 [4x4mm® coca-26 8276 s 25,00 m
26308 |4x25mm® __ |2UA2G 526 BL 485,00 m 26811 [4x6mm?® cDCA-2G aor3 s 230,00 m
26812 [4x10mm? CDCA-2G EERE s 220,00 m
26500 |12x0,75 mm® _|2uA26 83.56 BL 495,00 m
26501 [12x0,75 mm? _[2uA26 83.76 BL 495,00 m 26200 [2x16 mm? apcc-es uazG s 30,00m
26502 |12x0,75mm® |2UA2G 23 66 BL 495,00 m 26301 [2x16mm? QDCC-EA 2uA2G6 s 50,00m
26503 [9x25mm’ _ |2UA2G 83.46 BL 470,00 m
26504 |12x0,75 mm® |2UA2G 83.46 BL 470,00 m
26505 |ox25mm’ _ [2ua26 83.56 BL 495,00 m
26506 [9x25mm’  |2UA2G 33,66 BL 495,00 m
26507 [ox25mm’  |2UA2G s3.76 BL 495,00 m
26508 |4x25mm’  |83.7G 23 56 BL 20,00 mm
26509 |ax25mm’ _ |B9.6G 83.56 BL 20,00 mm
26510 |ax35mm®  [83.66 29.76 BL 20,00 mm

Fonte: Autor (2023).
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Além disso, foi utilizada macro de Ordem de Ajuste (OA) de IED’s para o
estudo de caso. Esse assistente é capaz de criar estrutura no banco de dados para
a OA do IED a partir de informagdes definidas em planilha Excel. Assim, para
atualizar a ordem de ajuste do IED no EB, basta importar planilha atualizada pelo
assistente. Adicionalmente, o caminho inverso € permitido: pode-se exportar a OA
do EB para uma planilha Excel. Desse modo, para o uso da macro, foi elaborado um
arquivo Excel com algumas fung¢des de IED’s, com valores ficticios, para a criacdo
da estrutura da OA no EB. E demonstrado na Figura 54 a estrutura criada no banco
de dados, e, na Figura 55, as informac¢des que foram cadastradas.

Figura 54 — Estrutura hierarquica da OA no banco de dados

= 0A
o 4 2082G

o &G

- ¥ FaG

- 4F Line Configuration

+ g CTRW
g CTRX
g L

7 iy PTRY

| 4F Quad Phase Distance Element Reach
£ E’«’ Relay Configuration

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
Figura 55 — Informagdes da OA cadastradas no EB

28 Registro(s) Painel ED | Fungéio | Nome | Descrigéio | Valor |
Filtro - * |’ |’ |’ " |

1 2UA2G F1.G Line Configuration CTRW Current Transformer Ratio — Input W 120
2 2UA2G F1.G Line Configuration CTRX Current Transformer Ratio — Input X 120
3 2UA2G F1.G Quad Phase Distance Element Reach RP1 Zone 1 Resistance (ohms,sec) 48
4 2UA2G F1.G Quad Phase Distance Element Reach RP2 Zone 2 Resistance (ohms_sec) 6
5 2UA2G F1.G Quad Phase Distance Element Reach XP1 Zone 1 Reactance (ohms, sec) 2
6 2UA2G F1.G Quad Phase Distance Element Reach XP2 Zone 2 Reactance (ohms,sec) 312
i 2UA2G F1.G Relay Configuration E32 Directional Contral AUTO
8 2UA2G F1.G Relay Configuration E79 Reclosing N
9 2UA2G F1.G Relay Configuration ELOAD Load Encroachment Y
10 2UA2G F1.G Relay Configuration EMANCL Manual Closing Y
11 2UA2G F3.G Line Configuration CTRW Current Transformer Ratio — Input W 120
12 2UA2G F3.G Line Configuration CTRX Current Transformer Ratio — Input X 120
13 2UA2G F3G Line Configuration LL Line Length 89
14 2UA2G F3G Line Configuration PTRY Potential Transformer Ratio — Input ¥ 2000
15 2UA2G F3G Quad Phase Distance Element Reach RP1 Zone 1 Resistance (ohms_sec) 5
16 2UA2G F3.6 Quad Phase Distance Element Reach RP2 Zone 2 Resistance (ohms.sec) 6,2
17 2UA2G F3.6 Quad Phase Distance Element Reach RP3 Zone 3 Resistance (ohms,sec) 7.9
18 2UA2G F3.G Quad Phase Distance Element Reach RP4 Zone 4 Resistance (ohms_sec) 79
19 2UA2G F3.G Quad Phase Distance Element Reach ¥P1 Zone 1 Reactance (ohms,sec) 23
20 2UA2G F3.G Quad Phase Distance Element Reach XP2 Zone 2 Reactance (ohms_sec) 34
21 2UA2G F3G Quad Phase Distance Element Reach XP3 Zone 3 Reactance (ohms,sec) 1
22 2UA2G F3G Quad Phase Distance Element Reach KP4 Zone 4 Reactance (ohms,sec) 4
23 2UA2G F3G Relay Configuration E21MG Mho Ground Distance Zones N
24 2UA2G F3.6 Relay Configuration E21MP Mho Phase Distance Zones N
25 2UA2G F3.6 Relay Configuration E32 Directional Contraol AUTO
26 2UA2G F3.G Relay Configuration E79 Reclosing N
27 2UA2G F3.G Relay Configuration ELOAD Load Encroachment Y
28 2UA2G F3iG Relay Configuration EMANCL Manual Closing Y

Fonte: Adaptado de AUCOTEC (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para o evento de entrada de linha em 69 kV em uma subestacéo tipica, o
estudo de caso desenvolvido mostrou-se consistente. Em primeiro lugar, essa
razoabilidade do modelo proposto concerne a producdo dos entregaveis exigidos.
Foram elaborados diagramas funcional, de fiacdo e de interligacdo. Em paralelo,
outro ponto de destaque € a aplicabilidade do modelo proposto para um projeto de
PAC real de subestacdo. Essa conformidade é baseada na escolha de arranjo de
subestacao que € comum para setor de 69 kV — de barra principal e de transferéncia
—, € em pesquisa e escolha de modelos de equipamentos de pétio e de dispositivos
eletrbnicos inteligentes para a protecéo e controle do empreendimento. Somando-se
a isso, o sistema de protecdo, supervisao e controle proposto para a subestacao é
constituido por dispositivos com modelos idem reais. Embora ndo haja documento
balizador para determinacdo de requisitos de protecdo para esse tipo de evento, 0
projeto de PAC abarcou diversas funcdes de protecdo. Em vista dessa consonancia
nos ambitos da problematica, dos equipamentos usados e da amplitude das
protecdes planejadas, a proposta de estudo de caso demonstrou-se robusta.

A tecnologia de banco de dados, as funcionalidades nativas e os inUmeros
horizontes de automatismos possibilitados pela programacdo no Engineering Base
transformam a plataforma de engenharia em uma ferramenta satisfatéria no mundo
BIM/EIM. Essa relevancia se da ndo apenas para projetos de PAC de subestacdes,
mas também em tarefas de engenharia de outros ramos. O EB mostrou-se apto para
aplicacdo da metodologia em virtude do nivel de maturacdo do tratamento da
informacéo, o qual esta relacionado ao gerenciamento de mudancas eficiente e a
consisténcia da informacdo cadastrada. Acresca-se a isso, 0 software dispde de
processo evoluido de gestdo e de trabalho colaborativo, com o uso paralelo e
simultaneo de usuarios, que facilita a sincronizacdo dos dados cadastrados. Como
elemento fundamental, mostrou-se como as funcionalidades préprias do EB e
automatismos elaborados sao aplicados para a implantacdo das dimensdes do BIM
no desenvolvimento de projetos elétricos de subestacdes. Atendendo aos requisitos
acrescidos pela nomenclatura EIM, o Engineering Base permite idem a modelagem

de objetos complexos, o estabelecimento de relacionamentos entre objetos, a troca
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e compartilhamento de informacdes, oferece flexibilidade, e promove a gestdo do

conhecimento.

A programacdo no Engineering Base mostrou-se como pega-chave para a
elevada quantidade de etapas automatizadas na elaboracdo do projeto de PAC.
Dessa forma, o acesso a informacao e os automatismos promovidos pelo esforgco em
construir solugdes em férmulas e rotinas computacionais favorecem o aumento da
produtividade e a reducdo de custos do projeto. As macros em VBA e os atributos-
formula sdo mecanismos poderosos para a evolugdo dos fluxos de trabalho de
engenharia. Conforme estudo de caso apresentado, a partir do uso destes
automatismos, a execucdo de tarefas repetitivas foi reduzida ou eliminada para a
criacdo de parte da estrutura do banco de dados, relativa a IED’s, a criacdo de
jumpers, a elaboracdo de desenhos de potenciais, de diagramas légicos, de fiacao,
da lista de materiais, do diagrama de interligacdo, da lista de cabos e, inclusive, da

ordem de ajuste dos IED’s.

Tomando a comparacdo do Engineering Base com softwares CAD, é
indubitavel a evolucdo tecnoldgica promovida pela aplicacdo de banco de dados
agregada as estratégias direcionadas pela metodologia BIM/EIM. Com efeito, os
recursos nativos de cooperacdo entre equipes, navegacao entre objetos, filtragem
de informacdes e possibilidade de estruturacao taxonémica e funcional de dados do
projeto, sdo acrescidos as incontaveis oportunidades de melhoria de processos a
partir da programacdo. Por essa gama de ferramentas, é notdrio o potencial do
software para aplicagdo em outros segmentos da engenharia. Com isso, a
automatizacao possibilitada pelo EB faz da ferramenta um modelo de flexibilidade e
de customizacao pelo usuario. Somadas as funcionalidades nativas do software, a
programacao torna o Engineering Base uma ferramenta significativa no cenério de

plataformas de engenharia.

Para trabalhos futuros, sugere-se a comparacéo de tempo levado com outras
ferramentas e por outras metodologias para a elaboragédo de projetos de PAC.
Assim, pode-se fazer levantamento de softwares disponiveis no mercado e de
metodologias para o desenvolvimento de projetos, para efetuar o confrontamento de
produtividade e eficiéncia das op¢des. Outra possibilidade para evolucéo de projetos
de PAC pelo EB, é a criagcdo de informacdes relativas a Lista de Pontos do SCADA,

utilizada para o supervisorio da subestagdo, no modelo desenvolvido no banco de
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dados, a fim de que haja a criagcdo automatica da lista a partir do Enginnering Base.
Uma alternativa de desenvolvimento € a elaboracéo de relatorios automaticos e de
indicadores sobre o desenvolvimento de projetos através de integracdo a alguma
ferramenta Bl, como o PowerBl. Em razdo da possibilidade de integracdo deste
software Bl ao SQL Server, pode-se investigar como ler e extrair informacdes do
banco de dados do Engineering Base — que é constituido na linguagem de
programacdo SQL — via PowerBl. Finalmente, recomenda-se a integragdao do
Engineering Base a ferramentas de edigcdo 3D, como o Revit. O modelo digital
acessado por ambos os softwares pode ser explorado para a obtencdo automatica

do comprimento de cabos alocados em canaletas.
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RESERWVA RESERVA
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Fi.G - TRIP F3.G -TRIF BT S2G(12J7) - PERMISSAD REARME GERAL TRIP ALIMENTAGAD SUPERVISAD
1/2° CIRC. DE ABERTURA 12° CIRC. DE ABERTURA DE MAMUTENCAD E ATERRAMEMTO CIRCUITO 250vcc
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ATUACAD BE.G CIRCUITO 2500
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ALIMENTAGAD 220Vca ALIMENTACAO 250Vee 52G (12J7) 526 (1247) 526G (12.7) F1.G - ATUAGAO 526 (12J7) - FECHAR
MOTOR AQUECIMENTO PERM. DE MAMUTENCACQ BLOQUEIO DO CMD. LOCAL BLOQUEIO DO CMD. REMOTO RELIGAMENTO
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ALIMENTAGAD 250Vcc 520G (12.7) TRIP CRUZADO F1.G - TRIP Fi1.G-TRIP RESERVA SUPERVISAC
PERMISSAD DE MANUTENGAD 2" CIRC. DE ABERTURA 2" CIRC. DE ABERTURA CIRCUITO 250Vec
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ALIMENTAGAD 220Vea ALIMENTAGAQ 250Vee BO.4G(32.7-4) - PERMISSAQ 89.46(32.7-4) - ABRIR 89.4G(32J7-4) - FECHAR
MOTOR ACQUECIMENTO DE COMANDO
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CIRCUITO DE ILUMINAGAD E TOMADA
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ENTRADAS E SAIDAS GOOSE
[ ENTRADAS GOOSE [ VAR. | ORIGEM | [ DESTING | VAR. | Gl MATRIZ ] | GO MATRIZ [ VAR. | ORIGEM DESTIND | VAR. | SAIDAS GOOSE ]
F1.G-ATUAGAD 50BF GS101  (FL. 72) (FL.71) Gl ATUACAD SOBF 52-FECHADO GO1  (FL.E7) (FL.72) GS001 Fa.G-52- FECHADO
(FL. &8)
F3.G-TRIFGERAL GO2  (FL.63) (FL.72) GS002 F3.G - TRIF GERAL
TRIPBT/ETN  GO3  (FL.70) (FL.72) GS003 F3.G - TRIP B7/67TM
43T_NORMAL GO4  (FL.ET) (FL.72) GS004 F3.G-43T_NORMAL
43T_EM TRANSFEREMCIA GOS  (FL.ET) (FL.72) GS005 F3.G-43T_EM TRANSFERENCIA
43T_TRAMSFERIDA GOB  (FL.&7) (FL.72) GS00B Fi.G-43T_TRAMNSFERIDA
BLOQUEID 50BF GOT  (FL.6T) (FL.72) GS007 F3.G - BLOQUEID 50BF
TOATIVAR GO8  (FL.53) (FL.72) GS00B F3.G-78_ATIVAR
TRIPS0/51 GO  (FL.70) (FL.72) GS009 F3.G - TRIP 50/51
TRIP 50/51N GO10  (FL.70) (FL.72) GS010 F3.G - TRIP 50/51M
52 MOLA DESCARREGADA GO11  (FL.ET) (FL.72) GS011 F3.G - 52 MOLA DESCARREGADA
MCE TP DE BARRA (7) 60k\ ABERTO GO12  (FL.70) (FL.72) GS012 F3.G - MCE TF DE BARRA (Z) B0kV AB.
52 BX. PRESSAO SFE 1° GRAU GO13  (FL.&7) (FL.72) GS013 F3.G-52 BX. PRESSAD 1° GRAU
52 BX. PRESSAD SF6 2° GRAU GO14  (FL.E7) (FL.72) GE014 F3.G- 52 BX. PRESSAD 2° GRAL
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ENTRADAS E SAIDAS GDOSE
ENTRADAS GOOSE [ VAR. | ORIGEM | [ DESTINO | VAR. | GI MATRIZ ] | GO MATRIZ [ VAR. | ORIGEM | [ DESTING | VAR. | SAIDAS GOOSE ]
Fi.G-52- FECHADO GSD01  (FL. 58 FL. 78] Gl1 52 - FECHADO
{ ) :FL_ ?4; ATUAGCAD S0BF GO1  (FL.74) (FL.58) GS101 F1.G - ATUACAD S0BF
(FL. 74)
Fi.G-TRIP GERAL G3002 (FL.58) (FL. 7B) Gl2  F3.G- TRIP GERAL
(FL. 74)
FA.G - TRIP GT/67M GS003  (FL. 58) (FL. 76) Gl3  TRIF &7/6TN
(FL. 75)
F1G-43T_NORMAL GS004  (FL. 58) (FL. 76) Gl4 43T _MORMAL
(FL. 73)
F1.G-43T_EM TRANSFERENCIA GS005  (FL. 58) (FL. 7B) GI5  43T_EM TRANSFEREMCIA
(FL.73)
F1G-43T_TRANSFERIDA GS006 (FL. 58) {FL. 78) GIE  43T_TRANSFERIDA
(FL. 73)
F3.G - BLOQUEIO 50BF GS007  (FL. 58) (FL. 76) GI7  BLOGUEID 50BF
(FL. 74)
(FL. 74)
Fi.G-TO_ATIVAR GSO008 (FL. 58) (FL. 7B) GI3  79_ATIVAR
(FL. 75)
F3.G - TRIP 50/51 GS008  (FL. 58) (FL. 76) GlI3  TRIF 50/51
(FL. 75)
Fi.G - TRIP 50/51M GS0M0  (FL. 58) (FL.78) G0 TRIP50/51N
(FL. 75)
F3.G - 52 MOLA DESCARREGADA GS011  (FL. 58) (FL.74)  GI11 52 MOLA DESCARREGADA
(FL. 76)
(FL. 75)
F3.G - MCB TP DE BARRA (Z) 60KV AB. GS0MZ  (FL. 58) (FL.76) G2 F3.G-MCB TF DE BARRA (Z) 63KV AB.
(FL. 75)
F1G- 52 BX. PRESSAD 1" GRAU GS0M3  (FL. 58) (FL.76) GH3 F3.G-52BX PRESSAD SF6 1° GRAU
(FL. 75)
F1.G-52 BY. PRESSAD 2" GRAU GS0M4  (FL. 58) (FL.76) G4 F3.G-52BX PRESSAD SFE 2° GRAU

{FL. 74)
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ENTRADA VARIAVEL | ORIGEM DIAGRAMAS LOGICOS - F3.G DESTING | vARIAVEL sSAIDA
POSICAO DO DISJUNTOR 526G (12J7)
20 _ ... _ - -
I' 201:4261:58 Position :
et B
r — N open | |
52G (12J7) DISJUNTOR ABERTO BI1.1 I - & AND J I | E,E:::gi; 52G (12.7) - ABERTO (CONSISTIDO)
I- I (FL. &3)
i ‘——c AND '\I infesrmesdiate: pos Bon l [FL' 65)
| —q / | I
I I | | 1=
i ' » AND } dizturbed poaiion | | OR |_|E [FL.82) 526G (12J7) - INDEFINIDO
P! - [
i I _1;_"\. doe:eﬂi |
- JEH AND [FL. &7) 52 (12J7) - FECHADO (CONSISTIDO)
520G (12J7) DISJUNTOR FECHADO BI1.2 1 _ - J I | (FL_ 67)
. L. - - . —
L - - - - S oo e
POSICAQ DA SECCIONADORA B9.4G (32J7-4)
601 .. - — . — . BBdG
I' 601:5401:58 Paosition :
LT s s s e TER
. —d | |
80,4 (3274) SECC. ABERTA - l L . AND | | EEt :3; 804G (32J7-4) - ABERTA (CONSISTIDA)
I- | I (FL. 68)
. FL.&7)
| | Pt AND A} |m=rrred=hep-osnnr| l EFL. &7
: *— v [FL. 65)
I I » AND“\, disturbed postion | | OR (FL. 63) 804G (32I7-4) - INDEFINIDA
[ | ¢ —
| X | I
. | !
I —c_"\,l ez | |
. LEH AND [FL. &3) 894G (32/7-4) - FECHADA [CONSISTIDA)
89.40G (32J7-4) SECC. FECHADA BI3.7 1 _ - J I | (FL_ 67)
L Lo e - = = — } (FL. 65)
POSICAO DA SECCIONADORA 89.5G (32J7-5)
g0z ., - £ ]
| soesaotss o _ Positon |
P! ! p el |
80,5 (32.07-5) SECC. ABERTA Bl43 l pom . AND | | EE:: g;; 805G (32J7-5) - ABERTA (CONSISTIDA)
: . (FL. &8}
| I | I [FL. &7}
. I »—1—a AND B imemesdiate posfon _ . (FL. &7)
I_ I »—a J I I [FL. 6B}
| _ | I 208 [FL. 65)
|' | [ 3 ANI'_‘IH\' dishubed posion , OR [FL. &4} 80.5G (3207-5) - INDEFINIDA
: | »>— J :
| : | |
I .
| —c_"\ll ciosed | |
; |EH AND [FL. 64) 895G (I2J7-5) - FECHADA [CONSISTIDA)
89,5 (32J7-5) SECC. FECHADA Bl4.3 1 ] - J I | (FL. 67)
L [FL. 65)
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ENTRADA VARIAVEL | DRIGEM DIAGRAMAS LOGICOS - F3.G DESTING | VARIAVEL SAlDA
F‘OSIC}AO DA SECCIONADORA 89.6G (32J7-8)
BB L L e e e m e —— . — -1
| BoISd0s8 . _ Posiion BO3.3 80.6G (32J7-6) - ABERTA
P! — e || l
PR.6C (32U7-8) SEGC. ABERTA B14.10 | yoH - AND } | | fEtEE BO.EG (32J7-6) - ABERTA (CONSISTIDA)
| I : : (FL. &5)
- I »—1— AND hY infermaed ate: pos Ron I I (FL. 65)
I_ : *— J I |
i I L 4 AND ) Hletarbed pesken ) | OR |—|D {FL. &5) 806G (3ZJ7-6) - INDEFINIDA
P! — I
i I I et | I
005G (X217-6) SEGC. FEGHADA Bl | .,:H . AND ) : I Hztg;; 806G (32J7-8) - FECHADA [CONSISTIDA)
[ L e e e e e e e e — : {FL. &7}
| | {FL. &5)
POSIQACI DA SECCIONADORA 89.7G (32J7-T)
B4 BITG,
| oasviss Posifon
P! I N —_—_—
: oH AND . {FL. 6B} BO.7G (32J7-T) - ABERTA (CONSISTIDA)
B9.7G (32J7-T) SECC. ABERTA Bl4.18 T 4 » g | | (FL_65)
| | | {FL. 64)
- | »—— AND 8 ingermed ale: pos Bon I
I_ . *— J | |
. I 28
! * AND )} swbedposkon, OR — _ (FL. 66) 89.7G (32J7-7) - INDEFINIDA
! — I
: | :
|
_ . — A cosed | |
BUL7G (X2.7-7) SEGE. FEGHADA 8410 | EH o AND } I I {FL. 66) 887G (32J7-T) - FECHADA [CONSISTIDA)




ENTRADA VARIAVEL | ORIGEM DIAGRAMAS LOGICOS - F3.G DESTIND | wARIAVEL sSAIDA
PERMISSAO DE MANL.ITENL;AD 52G (12J7)
804G (32)7-4) - ABERTA (CONSISTIDA) (FL. B0) ™
89.5G (32.7-5) - ABERTA (CONSISTIDA} FL. 60) AND } BO3.1 |52G(12J7) - PERMISSAD DE MANUTENCAD
INTERTRAVAMENTO DO DISJUNTOR  52G (12J7)
201:4231 Interlocking
grasL L N,
526G (12J7) POSICAD EM REMOTO BI1.4 I * i »Enable opaning |
2014731 500 |
520G (12J7) - INDEFINIDO (FL. B0) o AND _I:Enabla closing |
86.G ATUADD Bl4.26 q L"_"f’_‘f‘_ =
1311 Switching autharity 5~
: local = L OR 526G (12.7) - INTERTRAV. ATIVO
remaote = I |_<
. ____ ]
52G (12J7) - ABERTO (CONSISTIDO) (FL. B0) AND
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ENTRADA VARIAVEL | ORIGEM DIAGRAMAS LOGICOS - F3.G DESTING | vaRIAVEL SAIDA
INTERTRAVAMENTO SECCIONADORA BO.4G (32J7-4)
52G (12J7) - BX. PRESSAQ SF6 2° GRALU {FL. 6B)
80.6G (32J7-6) - FECHADA (CONSISTIDA) {FL. 61) AND
BT 69V FECHADO {FL. 67) ‘_\
52 (12J7) - ABERTO (COMSISTIDO) {FL. 60) A OR BO3.7 |&0.4G(32J7-4) - PERMISSAD DE COMANDO
J
LIBERA 50BF {FL. 68) /
AND ——
89.4G (32J7-4) 43LR POSICAD EM REMOTO | BI3.S
OR [o BO.4G (32J7-4) - BLOQUEADA
804G (32)7-4) 43LR POSICAD EM LOCAL BIZ& r A
21311 Switching autharity
I I ¢ OR 894G (32)7-4) - INTERTRAV. ATIVO
| local =
I remate = |
________ ] 6014231 Interlocking
Az O
80.4G (32J7-4) - FECHADA (CONSISTIDA) {FL. 60) "'_]"‘__;‘E-\ ¢ AND : »Enable opening |
EO1-4231:500 N
89.4G (32J7-4) - INDEFINIDA {FL. 60) - 7 | I
AND Enable closi i
B0.4G (32J7-4) - ABERTA (CONSISTIDA) {FL. B0] g |

| E01:4231:501
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ENTRADA VARIAVEL | ORIGEM DIAGRAMAS LOGICOS - FA.G DESTING | VARMVEL sAlDA
REARME RELE DE BLOQUEID (86J)
86.G ATUADO Bl4.26 * LED2 BLOQUEID 86.G ATUADO
s1311_ Swilching autharity o—lﬁ .
lf el | ‘_EIE/ REARME 86.G - INTERT. ATIVO
| remote =
________ ]
'—
AND
CMD. LOCAL - REARME 86.G Fz
Bs3 _  _ . _ . _ . _Var Intemas
| 8536362 Comando Remoto | it
I J | AND OR — BO34 86.G - REARME
| | REARME 86.T>— s
N :
I |
52G (12J7) BAIXA PRESSAD SF6 2° GRAU
52 (12J7) BAIXA PRESSAD SFE2° GRAL | BILT —— —
52G (1207} - FALTATENSAD 1° CIRC. DE AB.| BI22 o) | AND b | — Elft g‘;:: 52G (12J7) - BX. PRESSAQ SF6 2° GRAU
532G (12.7) - FALTA TENSAO 2° CIRC. DE AB. | BI23 J 4 38 ’
REARME TRIP S0BF
n t2
— BO3.2 REARME GERAL TRIP
2=500ms
ATUACAO 50BF GN {FL. 58 Y B (FL.64) LIBERA 50BF
R [FL. 83}
89.4G (32I7-4) - ABERTA (CONSISTIDA) {FL. B0} D
89.5G (32.7-5) - ABERTA (CONSISTIDA) {FL. B0} '
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EMTRADA VARIAVEL | ORIGEM DIAGRAMAS LOGICOS - F3.G DESTING | vARIAVEL sAiDA
TRIP
Fi.G - EMTESTE Bl4.27
43T NORMAL {FL. BT} V‘aﬁ.\ —
43T EM TRANSFEREMCIA (FL. 7] .{_/ AND BO1.1 F3.G - TRIF 1/2° CIRC. DE ABERTURA
W_ . _ 526
. I ™y
I T lnnciiczaltiarns Ej [FL. 58) GOz F3.G - TRIP GERAL
'I I:Iz:|1:5:4-11:3u|:- !
o>
TRIF 0242 +50BF ADJACENTES Bl4.34 —
J)“\ AND } BO15 | F3.G-TRIFBT 1/2° CIRC. DE ABERTURA
oR
43T TRANSFERIDA (FL. &T) {-____/ -
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ENTRADA VARIAVEL | ORIGEM DIAGRAMAS LOGICOS - F3.G DESTING | vARIAVEL SalDA
TRIP 67/67N
F3.G - EM TESTE Bl4.27
a2 LT.G
! 8211481 67 Dir.OC-3ph-A1 '
| | 82114614501 _ Groupindicat, | !
Ly Operate>— !
i - BZ1-1461:4501:67 |
2iissres1 _ _ _DefiniteTd .
—'—!i}E|mk5tEgH I l :
| - szessia P!
e e e e e = = = ] e
| | B2i-tdstEm _ Inverse-T1 | | jﬁﬂ\/ AND {FL. 58) GOo32 TRIP 67/8TM
.—i—i—i'?Elluc:kstHgH P!
. . BZTN4ENEITEN T
| I b o o o e o | I
| sptram1_ _ _67NDIrOCgnd-Al |
|| s2r1artas0_ _ Group ingicat. | !
! I Dparala}i J I
BZ1:14 714501 57 ‘
[ S | |
B2idartzs1_ DefiniieT1 |
.'—!i:—ElluckstHgH | l
I | - seuaTTsiE ||
e e — —_
|y s2iurizer _ __Inverse-T1 | |
.—'—i—i':\'Eh:I:kitHgE | | |
. BZaaTITEIE 1=
! | e e — - |
. |
BB~ - Mes.v fail de! :
Al o
| emm e PRy I h“-!m, . F3.G - BLOGUEID FALHA POTENGIAL TP
821:202 50/51 Emergenc
| sx202 _ a7 Ener gency
|
| o E2eEn L« General |
.—i—!bﬁdivﬂﬁon emg. mode | l
BZN:30ETI115500
- e e e — — -
- 1
o I (FL.58) | GO12 MCEB TP DE BARRA (Z) 69KV ABERTO
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ENTRADA VARIAVEL | ORIGEM DIAGRAMAS LOGICOS - F1.G DESTING | VARIAVEL SAIDA
TRIF
43T_NORMAL .
| {FL. 73) '\_'EE\
43T_EM TRANSFEREMCIA (FL. 73) AND BO1.1 Fi.G - TRIF 1/2° CIRC. DE ABERTURA
00 _ _ _ _ . _ _526
: 201:4261_ Circuit break. |
52 - FECHADO G {FL. 72) | »Position |1
I 201-4261:58 | |
52 MOLA DESCARREGADA Gl (FL. 72) ' !:-Rﬂ d (1
FA.G - 52 BX. PRESSAD 5F6 2° GRAU G4 (FL. 72) | zmizgum I
! I 1
! Trip Indicafion s | (FL. 74) F1.G - TRIF GERAL
I 2015341:300
U |
TRIP EXTERND {FL. 73) ) oR ®
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43T_TRANSFERIDA (FL. 73) —~
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TRIF EXTERNO {FL. 73) H\ 201 526G
F3.G - TRIP GERAL Gi2 {FL. 72) oR § —_—— - = =
F1.G - TRIP GERAL {FL. 74) %‘,’/ ‘ :
| 20118781 S0BF CB fail.1 |
Y |1 I
52 - FECHADO G (FL. 72) AND *Start ) -
BLOQUEID S0BF GI7 {FL. 72) 4 ,II | | 2014381 501 ﬁil;lgp‘! 3;1? | (FL. T4) F1.G- ATUA‘;AD RETRIFP
|1 I
- »Block function -
| | 2o1azma2 I —IE
Co Trip T2 B
|1 2014281 !nu:.| I = AND (FL.72) GO1 ATUACAD S0BF
I |
_ (FL. 73) F1.G - ATUAGAO S0BF
F1.G - EM TESTE Bl1.2 AND
RESET S08F (MANUAL) F2 LED4 ATUAGAD 50BF
BLOQUEID S08F GI7 {FL. 72) _(__E'f/ BO1.6 FALHA DISJUNTOR
F1.G - EM TESTE Bl1.2
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ITEM | GTDE DESCRICAD ITEM | QTDE | DESCRIGAD ITEM | GTDE DESCRICAD ITEM | GQTDE DESCRICAD
1 01 |Tomada 2 Polos + Terra, Tensao MODELO: 22.864.0.230.1320 tensdo da bobina 220 Voo, com range
Nominal 250 Vca, Corrente Nominal FABRICANTE: FINDER de 80 a 110%, + Base para trilho
10 A + Caixa de sobrepor PAVG161
CODIGO: TM1 9 11 |Aelé Modular de Poténcia, 3 CODIGO: O4F3G, 94F3M, 94F1G, 94F1M
MODELO: 2P+T - PIAL Contatos Reversiveis, Ic=16A, MODELO: RGMV12 + PAVG161
FABRICANTE: PIAL Tensao Bobina 250 Vec FABRICANTE: ICRH
CODIGO: 27F3.G, 27F1.G, 2TEA,
2 04 |Chave Fim de Curso, Contatos 27TFA1.1, 2TFAZ2.1, S52PMX1, 27R1, 17 01 |Aelé biestavel, 8 contatos
TNA+1NF, Acionamento por Pino. 27RA.1, 27C5.1, BDDX1, 27EB reversiveis, Ic=10 A, Umax 250
CODIGD: FC3, FC2, FC4, FC1 MODELO: 62.33.9.250.0040+BASE 92.03+ Voo /400 Veoa, tensdo da bobina 250
MODELO: 35E5 232-0CC05 MODULO 99.02.9.220.99 Vo + base PAVM320
FABRICANTE: SIEMENS FABRICANTE: FINDER CODIGO: 86.6
MODELO: RMBZ12+PAVM320
3 06 |[Disjuntor Bipolar, corrente nominal 10 02 |Luminadria com Lampada Fluorescente FABRICANTE: ICR
10 A, tensdo nominal até 440 Voo, de 11W, 220¥ca com Reator Integrado
Ic: 10 kA, Curva C cODIGO: L2, L1 18 02 |Diodo SKN Ifav TOA, 16800V, Pico
CcODIGO: 72.3.G6, 52, 72.4.G6, 72.5.G, MODELO: 98900 Inverso, G/ Dissipador KP ©,8/100,
72.7.G, 7T2.6.G FABRICANTE: TASCO Com Rabicho, Montagem M2UK Cf
MODELO: 58Y5-210-7 Isolador Pontal 16
FABRICANTE: SIEMENS 11 02 |Chave Comutadora Posigao Normal | cODIGO: D4, D2
Teste, C/ Angulo de 90°, 20 pdlos MODELO: SKN 70716 + KP 0,8/16
4 02 |[Disjuntor Bipolar, corrente nominal (Contatos) sendo 2 polo na posigao FABRICANTE: SEMIKRON
20 A, tensdo nominal até 440 Veco, ‘Teste' e 18 pdlos na posicao
Ic: 10 kA, Curva C "Normal', In 25 A, Montagem Frontal 19 02 |Diodo SKR Ifav 70A, 16800V, Pico
CODIGO: 72.1.G6, 72.2.G com 4 Furos. Inverso, G/ Dissipador KP 0,8/100,
MODELO: 58Y5-220-7 cODIGO: CTF3.G, CTF1.G Com Rabicho, Montagem M2UK C/
FABRICANTE: SIEMENS MODELO: CAZ20B-BRFE&18-E Isolador Pontal 16
FABRICANTE: KRAUS&NAIMER CODIGO: D3, D1
5 02 |Disjuntor Bipolar, corrente nominal |MDDELD: SKR 70/16 + KP 0,8/16
32 A, tensdo nominal até 440 Voo, 12 04 |Fusivel Diazed, com base com FABRICANTE: SEMIKROM
Ic: 10 kKA, Curva C fixagdo para trilho, tampa,
CODIGO: T2B, T2A parafuso de ajuste, anel de 20 34 |Borne para terminal conexdo tipo
MODELO: 53Y5-232-7 protegdo, corrente nominal 63 A, olhal para cabo até 6mm2
FABRICANTE: SIEMENS tensao 500 VCA /500 VCC. CODIGO: R1, R2, RB
CODIGO: FU2N, FUZP, FUIN, FU1P |MODELD: ST5 P N
6 01 |Unidade de protegdoc, case 1/3 19", MODELO: FDW-635 + BAW 63 + TFWS3 + FABRICANTE: COMEXEL
display pequeno, C/ 11 BI, 9 BO, 4 PANG3 + APWG3
entradas de corrente S5A, 4 entradas FABRICANTE: WEG 21 210 |Borne secciondavel duplo terminal
de tensao, fungdes base + 100 conexao tipo agulha para cabo até
pontos de fungoes, DIGSI 5 e IEC 13 02 |Bloco de teste 10 pdlos,10 chaves 4mm2
51850 /Goose. de potencial. PP PPPPPPPP CODIGOD: RS5.5, A6, RS.4, R3.1, RS.6,
CODIGD: F1.G cODIGO: BTF1.GB, BTF3.GB R5.7
MODELO: 7SABG - DAMAA - AAD - DWIWWWIO - MODELC: KEY-E 065 |MDDELD: UDK4-MTK-P/P - 2775210
ALO111-12111B-BAADDO - OD0ACO - CB1BA1 FABRICANTE: KONECTY FABRICANTE: PHOENIX CONTACT
{P1A148084)
FABRICANTE: SIEMENS 14 02 |Bloco de teste 10 polos,5 chaves 22 14 |Borne para terminal conexao tipo
geminadas para circuito de corrente agulha para cabo até 35mm2
7 01 |Unidade de protegdo, case 2/3 19°, CCCCCCCCCC CODIGO: R8, R3.2
display grande, Cf 71 BI, 25 BO, 4 CODIGO: BTF1.GA, BTF3.GA MODELO: UK 35 - 3008012
entradas de corrente 5A, 4 entradas MODELO: KEY-E QB2 FABRICANTE: PHOEMIX CONTACT
de tensao, fungdes base + 100 FABRICANTE : KOMECTY
pontos de fungoes, DIGSI 5 e IEC 23 02 |Protegdc contra surtos na
61850 /Goose. 15 01 |Barra de Terra 30x5 mm De Cobre N alimentagao. Tensdo nominal: 230V AC
CODIGD: F3.G Eletrolitico, para fixagao CODIGO: 331, 882
MODELO: 73AB6-DASAA - AAD - OWWWID - diretamente na estrutura do painel, MODELD: WVAL-MS 230 3T - 2798844 +
AMO111-13111B-BAADDO - DOOACO- CB1BAT - conexdes com parafusos M4 roscados Base VAL-MS BE - 2817741
CEOEAD (P1A288200) na barra & com dois conectores de FABRICANTE: PHOENIX CONTACT
FABRICANTE: SIEMENS pressao para cabos de 50 a 120 mm2.
CODIGO: GND
8 02 |Contator modular de interface, com MODELO: MAURANC
4 contatos NA, Ic=63A, tensao de FABRICANTE: MAURANO
bobina 230 Vcc, com led diodo e
indicador mecdnico de posigéo. 16 04 |Aelé Rapido, 4 contatos reversiveis,
CODIGO: 52%1.1, 52X2.1 Ic=12 A, Umax 350 Vcc/440 Vca,
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CABO FORMACAD DE PARA TIPO  |COMP.(m) CABO FORMAGAD DE PARA TIPO  |COMP.[m])
2G100 4 x 4 mm* 2UA2G CL.TPM BL 500,00 m
2G101 4 x 4 mm? 2UA2G CL.TPM BL 500,00 m
2G600 6 x 0,75 mm? 2UA2G 2UALK/TT BL 30,00 m
2G601 6 x 0,75 mm? 2UA2G 3R BL 160,00 m
2G602 4 x 2,5 mm? 2UA2G 2UALK/TT BL 30,00 m
2G200 4 x 6 mm? CLTC-2-G 2UA2G BL 505,00 m 2G603 4 x 6 mm? 2UA2G 3R BL 160,00 m
2G201 4 x 6 mm? CLTC-2-G TCG BL 20,00 m 2G604 4 x 6 mm? 2UA2G 3R BL 160,00 m
2G202 4 x 6 mm? CLTC-2-G TCG BL 20,00 m 2G6B05 4 x 6 mm? 2UAZG 3R BL 160,00 m
2G203 4 x 6 mm? CLTC-2-G TCG BL 20,00 m 2G606 2x2,5mm? 2UA2G 3R BL 160,00 m
2G204 4 x 6 mm? CLTC-2-G TCG BL 20,00 m 2G607 2x2,5mm? 2UA2G 3F BL 160,00 m
2G205 4 x 6 mm? CLTC-2-G TCG BL 20,00 m 2G608 2x2,5mm? 2UA2G 2UALK/TT BL 30,00 m
2G206 4 x 6 mm? CLTC-2-G TCG BL 20,00 m 2G609 6 x 0,75 mm? 2UA2G 2UALK/TT BL 30,00 m
2G207 4 x 6 mm? CLTC-2-G TCG BL 20,00 m
2G208 4 x 6 mm? CLTC-2-G TCG BL 20,00 m
2G209 4 x 6 mm? CLTC-2-G TCG BL 20,00 m
2G800 4 x 4 mm? 4UA3N 2UA2G 5 30,00 m
2G801 4 x 6 mm? 52G CDCA-2-G 5 20,00 m
2G802 4 x 4 mm? 52G CDCA-2-G 5 20,00 m
2G300 9x2,5mm? 2UA2G 52G BL 485,00 m 2G803 4 x 6 mm? CDCA-2-G 89.5G 5 25,00 m
2G301 4% 2,5 mm? 2UA2G 52G BL 485,00 m 2G804 4 x 4 mm? CDCA-2-G 89.5G 5 25,00 m
2G302 12x 0,75 mm? |2UA2G 52G BL 485,00 m 2GB05 4 x 4 mm? CDCA-2-G 89.4G 5 25,00 m
2G303 6x 0,75 mm? 2UA2G 52G BL 485,00 m 2G806 4 x 6 mm? CDCA-2-G 89.4G 5 25,00 m
2G304 4 x 6 mm? 2UA2G 52G BL 485,00 m 2GB07 4 x 6 mm? CDCA-2-G 89.6G 5 25,00 m
2G305 4 x 6 mm? 2UA2G 52G BL 485,00 m 2G808 4 x 4 mm? CDCA-2-G 89.6G 5 25,00 m
2G306 2 x 16 mm? 2UA2G 52G BL 485,00 m 2G809 4 x 6 mm? CDCA-2-G 89.7G 5 25,00 m
2G307 2 x 16 mm? 2UA2G 52G BL 485,00 m 2G810 4 x 4 mm? CDCA-2-G 89.7G 5 25,00 m
2G308 4% 2,5 mm? 2UA2G 52G BL 485,00 m 2G811 4 x 6 mm? CDCA-2-G QDR3 5 480,00 m
2G812 4 x 10 mm? CDCA-2-G apm3 5 480,00 m
2G500 12 x 0,75 mm? |2UA2G 89.5G BL 495,00 m
2G501 12x 0,75 mm? |2UA2G 89.7G BL 495,00 m 2G300 2 x 16 mm? QDCC-EB 2UA2G 30,00 m
2G502 12x 0,75 mm? |2UA2G 89.6G BL 495,00 m 2G901 2 x 16 mm? QDCC-EA 2UA2G 30,00 m
2G503 9x2,5mm? 2UA2G 89.4G BL 470,00 m
2G504 12x 0,75 mm? |2UA2G 89.4G BL 470,00 m
2G505 9x2,5mm? 2UA2G 89.5G BL 495,00 m
2G506 9x2,5mm? 2UA2G 89.6G BL 495,00 m
2G507 9x2,5mm? 2UA2G 89.7G BL 495,00 m
2G508 4% 2,5 mm? 89.7G 89.5G BL 20,00 mm
2G509 4% 2,5 mm? 89.6G 89.5G BL 20,00 mm
2G510 4% 2,5 mm? 89.6G 89.7G BL 20,00 mm
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