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RESUMO

Este artigo tem o objetivo de demonstrar uma forma de parametrizar automaticamente relés digitais através da
ferramenta computacional Engineering Base (EB) da AUCOTEC. Por meio do método proposto, constata-se uma
melhoria nos processos de engenharia, decorrente de uma atuagcdo mais eficaz dos engenheiros de projetos,
traduzida por uma redugao substancial nas horas de programacgao de légicas no Intelligent Electronic Device (IED)
e reducéo das chances de erros humanos, devido ao emprego da automatizagao do processo.

A partir do desenvolvimento dos projetos légicos na plataforma de engenharia EB e utilizando-se de um script,
pode-se gerar cerca de 80% do trabalho de parametrizacdo e légicas de relés digitais, restando apenas a
configuragéo dos ajustes de protecio, controle e supervisao.
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1.0 - INTRODUCAO

O processo de automacdo dos sistemas elétricos foi uma evolugdo natural conduzida pelo crescente
desenvolvimento tecnoldgico e pela necessidade de uma disponibilidade cada vez maior dos sistemas. Com o
advento dos relés de controle e protecdo microprocessados e a concretizagédo da digitalizagdo das subestagdes, a
complexidade dos projetos migrou do meio fisico, das interligagdes entre relés analdgicos, para a parametrizagao e
ajuste dos equipamentos digitais e sistemas de comunicacéo.

Apesar dessa mudanga de paradigma, as solugdes de software de desenvolvimento de projetos elétricos de
subestacgdes disponiveis no mercado resolvem apenas a complexidade das ligagdes elétricas entre dispositivos.
Apesar dos avancgos relacionados a padronizagdo de protocolos e modelagem digitais das subestacdes com a
norma |IEC 61850 [1], ainda s&o grandes os desafios impostos pela maior complexidade na configuragdo de
equipamentos digitais.

O fluxo de trabalho na configuragao de relés de protecao e controle exige a entrada dupla de informagdes, uma vez
que as configuragdes légicas sdo realizadas nos projetos elétricos antes de serem replicadas nos equipamentos
digitais. A ESC estima, com base na sua pratica projetos e testes de comissionamento, que, em média, cerca de 20
horas de engenharia sédo gastas para configurar as ldgicas de um relé que sera aplicado na rede basica do SIN.
Esse processo de duplicacdo das informagbes n&o é apenas ineficiente como introduz uma maior possibilidade de
erros.

Pensando nisso, a ESC Engenharia em parceria com a AUCOTEC, desenvolveu uma solugédo para automatizar a
geragdo dos dados da parametrizagdo de IED’s digitais que, a partir do desenvolvimento dos proprios esquemas
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I6égicos no programa computacional EB, & possivel executar um script e exportar os dados diretamente para o
software do fabricante do IED. Assim, o trabalho de parametrizagdo que normalmente é feito de forma manual, é
realizado automaticamente.

2.0 - AUTOMAGCAO DA PARAMETRIZACAO DE IEDS DE CONTROLE E PROTEGAO

Projetos de engenharia complexos exigem o envolvimento de especialistas com diferentes areas de atuacdo e com
amplas areas de interface entre seus trabalhos. Com uma grande variedade de areas e disciplinas evolvidas, a
troca e replicacdo de informacgbes entre os setores se tornam um processo inevitavel, mas que acabam trazendo
perdas de eficiéncia e inUmeros erros por falhas de comunicagéo, tais como nao trabalhar com a versdo mais
recente de determinado documento, ndo comunicagéo de alteragdes relevantes para todos os evolvidos, erros de
entrada na duplicagdo dos dados, entre outros.

No caso especifico de projetos de SPCS, o fluxo de trabalho é composto por uma gama de atividades que
normalmente deveriam ser desenvolvidas em série, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado — do projeto basico a configuragéo de IED’s.



Entretanto, devido as restricdes de tempo ao longo do projeto, muitos desses trabalhos s&o desenvolvidos
paralelamente, causando erros e/ou retrabalhos quando alteragbes n&o previstas acontecem ao longo do processo.

Percebe-se também a longa cadeia de atividades e informagdes que sdo necessarias até que as configuragdes e
parametrizagdes dos IED’s possam ser iniciadas. Isso significa que ha uma restricdo de tempo consideravel para
conclusao da atividade, além de que, caso esta seja desenvolvida em paralelo, se torna uma das mais impactadas
no caso de alteragdes nas etapas anteriores.

Adicionalmente, devido a natureza de replicacdo da informagdo, ou seja, réplica da logica especificada no
diagrama légico para o software de configuragdo do IED, ha e possibilidade de insercéo incorreta de informacgoes.

2.1 A plataforma de engenharia Engineering Base

E neste panorama que o Engineering Base, da AUCOTEC, se destaca como uma solucéo de ponta, possuindo um
gerenciamento centralizado das informagdes e capacidade de trabalhos colaborativos multiusuarios.

A possibilidade de profissionais de diferentes disciplinas trabalharem paralelamente em um mesmo banco de
dados, com versatilidade suficiente para atender os requisitos de cada setor, soluciona o antigo e dispendioso
processo de replicacdo de informagbes. Todos os dados, uma vez criados, podem ser utilizados por todos os
envolvidos, sem restricdo de como a informagao seré exibida. Ou seja, a base do trabalho em equipe se torna a
modelagem digital do objeto que sera representado, e ndo mais a representa¢ao do objeto em si.

Este processo é perfeitamente aplicavel desde o projeto elétrico basico, passado pelos projetos elétricos
executivos, orgamento, construgdo, até a O&M de subestagdes digitais.

Além disso, o Engineering Base possui um ambiente de desenvolvimento integrado em sua plataforma. Podem ser
desenvolvidas aplicagbes proprias utilizando a linguagem Visual Basic for Appplications (VBA) através de médulos
e bibliotecas proprios da AUCOTEC para este fim.

2.2 Parametrizacéo de légicas utilizando o Engineering Base

Conforme explicado anteriormente, o objetivo central no Engineering Base é a modelagem digital dos objetos que
serdo representados nos projetos (disjuntores, TC’s, TP’s, chaves, painéis, bornes, condutores, IED’s, sinais e
portas logicas, etc). Dessa forma, os desenhos deixam de ser meras representagdes para se tornarem
configuragdes das relagdes entre os objetos. A Figura 2 exemplifica a estrutura de dados em sua arvore.

O fluxo de trabalho no EB para a criagdo dos diagramas légicos consiste das seguintes etapas:

a. Criagao dos sinais que serdo utilizados nas logicas;

b. Criagdo da porta légica; e

c. Representagéo dos sinais e das portas légicas nos diagramas graficos, expressando as relagdes de operagao
booleana desejadas.

Portanto, o processo de “desenho” do diagrama légico no Engineering Base se torna a efetiva configuragdo da
l6égica do projeto, uma vez que as relagdes entre sinais e portas podem ser extraidas, sintetizadas e traduzidas
para a linguagem proprietaria do fabricante do IED. Um exemplo de diagrama légico configurado no software é
ilustrado na Figura 3.
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Figura 2 — Arvore de dispositivos configurados no Engineering Base
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Figura 3 — Exemplo de esquema légico configurado no EB.

2.3 Processamento dos Diagramas Légicos

Para realizar conversdao dos diagramas logicos para a linguagem proprietaria do fabricante do IED, a ESC
Engenharia desenvolveu um script em VBA estruturado em duas etapas:

a. Processamento genérico dos sinais e portas ldgicas; e
b. Converséo do resultado para uma linguagem especifica do software fabricante.

A primeira etapa deste processo, o processamento genérico, € a conversdo dos desenhos em expressdes de
algebra booleana, ou seja, a representagdo das relagbes matematicas entre os sinais. As expressdes sao
agrupadas de acordo com as folhas em que estdo desenhadas.



Cada porta ldgica é processada individualmente, sendo o seu sinal de saida expressado como o resultado de uma
expressao booleana dos sinais de entrada. Para o caso da porta légica OR10_1 da Figura 3, por exemplo, a
expressao (1) pode ser obtida.

OR10_1 = "43T TRANSFERIDA" * "TRIP EXTERNO" * "F1 — EM TESTE" (1)

Ja os sinais de saida s8o associados a resultados de expressdes de portas logicas. Para o caso do sinal
“‘RELIGAMENTO ATUACAO F1” da Figura 3, por exemplo, a expressao (2) pode ser obtida:

“RELIGAMENTO ATUAGAO F1” = AND10_2 (2)

A segunda etapa do processo exige um desenvolvimento especifico de acordo com o software de parametrizagéo
usado pelo fabricante do IED. Para este artigo, foi desenvolvido um script especificamente para o DIGSI5, que é o
software que permite a parametrizacao dos relés da linha SIPROTEC 5.

3.0 - ESTUDO DE CASO: CRIAGAO AUTOMATICA DE LOGICA PARA UM IED DA LINHA SIPROTEC5 DA
SIEMENS

O processo de criagdo dos diagramas légicos no IED escolhido é semelhante, em dificuldade, quando comparado a
equipamentos similares de outros fabricantes. Todavia, os IEDs da linha SIPROTEC5 da SIEMENS exigem um
processo de parametrizagdo mais complexo, que envolve desde a criagdo individual dos pontos internos, etapa ja
realizada de forma automatica pelo EB [2], até a efetiva associacédo destes pontos nos diagramas logicos.

Por sua complexidade mais elevada, o processo de parametrizagdo deste equipamento demanda um tempo maior.
Com isso, a ESC Engenharia estimou que haveria um maior potencial de ganho de produtividade na automacgao
deste processo.

3.1 Estrutura de l6gica no DIGSI 5

Em uma etapa anterior a conversdo da equagido booleana no padrdo de linguagem aceito pelo DIGSI 5, foi
necessario analisar a estrutura e linguagem utilizada pelo software de parametrizagdo, para entdo replicar sua
estrutura utilizando o script em VBA.

A primeira se¢do do arquivo que contém as logicas do DIGS 5 é composta pela declaragdo dos tipos de sinais
(SPS, SPC, DPC, etc.) e dos tipos de portas légicas (AND, OR, NOT, etc.). Nos tipos de sinais, sdo detalhados o
funcionamento de cada um dos pontos. Nos tipos de portas légicas, sdo definidos o nimero de entradas, quais
portas estardo visiveis por padrdo e o nimero de ticks' utilizados no processamento.

Na secao seguinte sera iniciado a criagéo do charf’, que é tratado como uma subrotina dentro do cddigo. No inicio
séo definidas informagdes visuais, tais como tamanho da pagina, quantidade de linhas e colunas, e tamanho das
margens. Em seguida, sdo declarados as portas e os sinais que serdo utilizados no chart, estes Ultimos fazendo
referéncia ao tipo de sinal declarado anteriormente.

Ainda sdo exigidas outras informagdes dos sinais, tais como seu nome atual no projeto, seu nome original ao ser
criado, e se serao utilizados como saida ou entrada nas portas logicas. Por fim, é descrita a3 relacao entre os sinais
e as portas que foram declaradas. A ultima sec¢do consiste em definir o tipo de fask™ no qual o chart sera
executado.

3.2 Converséo do resultado booleano para a linguagem especifica do DIGSI 5

Conforme dito anteriormente o script em VBA desenvolvido pela ESC Engenharia esta estruturado em duas etapas:

a. Processamento genérico dos sinais e portas légicas; e
b. Conversao do resultado para uma linguagem especifica do software fabricante.

A primeira etapa deste processo, o processamento genérico, foi descrito na se¢do 2.3. A linguagem do fabricante
foi descrita na sec¢ao 3.1. Resta, portanto, converter o sinal booleano na linguagem especifica do DIGSI 5.

! Métrica proprietaria do impacto da porta légica no processamento do IED

2 Nome dado ao diagrama légico no software DIGSI 5

® Ambiente de processamento dos charts. Cada tipo de task (SLOW, FAST, MEASURAMENT, INTERLOCKING)
possui uma velocidade de processamento especifica e um limite de ticks



Incialmente foram criadas classes para cada tipo de sinal e tipo de porta légica, contendo todas os modelos de
declaragao padrao conforme exigidos pelo DIGSI 5.

Cada grupo de equacgao, que foi separado por folha, sera tratado como um chart. Os grupos de equagdo serdo
processados em sequéncia. Serdo contabilizados os tipos de porta utilizados, e quais portas serao utilizadas em
cada chart. Dentro de cada chart, as equacgdes serdo convertidas nas respectivas relagdes entre portas e sinais, ja
no padrao aceito pelo software DIGSI 5.

Cada folha no EB também possui um atributo referente ao task no qual as ldgicas presentes nela serdo
executadas. Esta definicdo é a ultima segao a ser preenchida no arquivo para o DIGSI 5.

Uma vez concluido o processamento das légicas no EB, um arquivo com extensdo “.st” é gerado. Este arquivo

devera ser importado na sec¢do de charts do DIGSI 5 apds a importagdo do arquivo com extensao “.TEAX" que
contém a pré-parametrizagéo [3]. Por fim, o processo é concluido com o resultado conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema légico configurado no EB ao ser importado no DIGSI 5

3.3 Ganhos de produtividade e desenvolvimentos futuros

Tomando como base os registros de horas gastas por engenheiros projetistas e engenheiros de parametrizagéo da
ESC Engenharia e da Chesf na configuracao de 1 (um) IED de proteg&o e/ou controle, a Figura 5 ilustra o ganho de
produtividade deste novo fluxo de trabalho.

A automacéo das légicas proporciona uma reducdo de 81% na quantidade de horas gastas pelo engenheiro de
parametrizagéo, quando comparado com a metodologia tradicional de trabalho, e de 60% quando comparado com
a metodologia ja otimizada anteriormente [4]. Mesmo quando levado em conta o tempo de configuragdo das légicas
na plataforma EB, o ganho de produtividade estimado é de 41%, quando comparado com a metodologia tradicional
de trabalho.

Além disso, devido a entrada unica de informagbes, as possibilidades introdu¢do de erros humanos caem para
niveis proximos de zero. Por fim, o fluxo de trabalho otimizado permite que ndo sejam necessarios trabalhos em
paralelo, assegurando ainda uma redugédo em eventuais retrabalhos decorrentes de modificagdes no projeto.

Devido a versatilidade dos modelos digitais adotados no Engineering Base, é natural que este se torne, cada vez
mais, a plataforma central de engenharia para os desenvolvimentos de projetos. Como proposigdo de trabalhos
futuros, que ja estdo em desenvolvimento, podemos destacar:

a. Integracdo da parametrizacdo de ajustes de protecédo no EB; e
b. Integracéo da lista de pontos e geracao automéatica de base de dados do sistema SCADA,;

Ademais, uma vez concretizada a completa interoperabilidade dos equipamentos, com IED’s com arquitetura
aberta e estruturada nos padrées da norma IEC 61850 [1], toda a estrutura digital dos dispositivos podera ser
modelada utilizando a ferramenta EB. Com isso, podera ser dispensada a utilizagdo de ferramentas proprietarias
como intermediaria para compilagdo dos arquivos, aumentando ainda mais a eficiéncia e confiabilidade do
processo.
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4.0 - CONCLUSAO

O modelo de fluxo de trabalho proposto no presente artigo se mostra como uma abordagem mais confiavel e
eficiente dentro desta mudancga de paradigma, a migragdo de complexidade dos projetos elétricos para os sistemas
digitais.

O impacto positivo nos custos de projeto é destacavel, como traduzido na Figura 5. Os custos de servigos
envolvendo parametriza¢des de |IED’s em larga escala pode tornar competitiva a participacdo da empresa, quando
considerada a economia de cerca de 20 horas para cada |ED decorrente da aplicacdo da metodologia proposta.
Além disso, uma parametrizacdo mais confiavel eficientiza a atividade técnica de engenharia no ambiente de teste
de sistemas digitais de controle e protegdo de subestagées no ambito de fabrica (TAF’s) e de comissionamentos
(TAC’s).

Por fim, ha espago para o desenvolvimento de tecnologias adicionais, tais como incorporagdo dos ajustes de
protecdo e geragao automatica das bases de dados de sistemas SCADA. Fica claro também a pré-disponibilidade
da plataforma de engenharia EB para quando os modelos digitais dos IED’s de mercado se tornarem realmente
interoperaveis.
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