SNPTEE

'§JL"-' SEMINARIO NACIONAL GSE 27

= DE PRODUGAOE 14 a 17 Outubro de 2007
b P TRANSMISSAO DE Rio de Janeiro - RJ
B ENERGIA ELETRICA

. ORI

GRUPO VIl ) '
GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTAGOES E EQUIPAMENTOS ELETRICOS

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA BASEADO EM CAD - 3D E REALIDADE VIRTUAL APLICADO A
ATIVIDADES EM SUBESTACOES DE ENERGIA ELETRICA - ESTUDO DE CASO DA SUBESTACAO DE
JACAREPAGUA - RJ

Carlos Eduardo Felsky Filho  Daniele Felix Zandona Mauricio Miiller
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC
Clarice S. Suetsugu Renato Santos Norbert Costa Enio M. Sveiter Flavio Palhares Peixoto
FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.

RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento de sistema baseado em CAD 3D e Realidade Virtual
aplicado as atividades de projetos de subestagdo que possibilitam a visualizacdo de interferéncias, estudo de
espagcamento e substituicdo de equipamentos, ampliagdo e construgdo de subestagdes e projetos de iluminagéo.
O desenvolvimento de sistemas confiaveis para simulagdo de instalagdo, substituicdo de equipamentos e infra-
estruturas, ampliagdo e construgdo de novas subestagdes com recursos de visualizagdo do realismo representa
um ganho significativo na redugao de custos, confiabilidade e otimizagao de recursos.

PALAVRAS-CHAVE

Realidade Virtual, Mapeamento 3D, Subesta¢des de Energia Elétrica
1.0 - INTRODUCAO

O uso de Realidade Virtual (RV) representa um novo paradigma no que diz respeito a interfaces para sistemas
interativos de visualizagéo, possuindo aplicagdes nos varios ramos da ciéncia e da engenharia. Sistemas de RV
tém sido utilizados com diversas finalidades (revisdo de projeto, simulagdes em robética, treinamento, etc.), e
beneficiado importantes empresas como petrolifera, de energia, aeronautica e automobilistica. Novas aplicagdes
para esta tecnologia dependem essencialmente da criatividade de seus desenvolvedores.

Um sistema de RV pode ser aplicado, por exemplo, a atividades em subestagbes de energia, como uma
ferramenta para visualizagdo de geometrias e de informacgées diversas sobre equipamentos e outros objetos nelas
presentes. Modelos digitais tridimensionais (3D) de engenharia, concebidos em sistemas do tipo CAD (Computer
Aided Design), podem ser convertidos para o formato VRML (Virtual Reality Modeling Language) e visualizados
utilizando-se desde sofisticados sistemas de RV até aplicagdes rodando em simples deskops. Em alguns sistemas
de RV o usuario pode “navegar” em um modelo e interagir com ele obtendo a sensagdo de imersao, ou seja, estar
“dentro” do ambiente virtual. Para aumentar a imersao, dispositivos especiais de entrada e saida de dados, como
oculos para visdo estereoscopica e luvas de dados (data gloves), podem ser utilizados. A navegacéo exploratoria
em ambiente virtual e a visualizacdo interativa de conteddo 3D aumentam a capacidade do usuario em extrair
informacdes sobre grandes modelos e/ou conjuntos de dados complexos. Dessa forma, um sistema de RV pode
ser usado para auxiliar em diversas atividades, como por exemplo, no caso se subestagbes, no planejamento de
ampliagbes ou transporte de equipamentos e em projetos de iluminacdo, aplicagdes essas que serdo
apresentadas neste Informe Técnico.
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2.0 - REALIDADE VIRTUAL

A realidade virtual é uma técnica avancada de interface, onde o usuario pode realizar imersdo, navegagéao e
interagdo em um ambiente sintético tridimensional gerado por computador. A interface com realidade virtual
envolve um controle tridimensional altamente interativo de processos computacionais. O usuario entra no espago
virtual das aplicagdes e visualiza, manipula e explora os dados da aplicacdo em tempo real. A grande vantagem
desse tipo de interface é que o conhecimento intuitivo do usuario a respeito do mundo fisico pode ser transferido
para manipular o mundo virtual.

A realidade virtual também pode ser considerada como a jungédo de trés idéias basicas : imersao, interagédo e
envolvimento. Isoladamente, essas idéias ndo séo exclusivas de realidade virtual, mas aqui elas coexistem.

A idéia de imersao esta ligada a sensacao de se estar dentro do ambiente. Normalmente, um sistema imersivo é
obtido com o uso de capacete de visualizagdo, mas existem também sistemas imersivos baseados em salas com
projegbes das visdes nas paredes, teto, e piso. Além do fator visual, os dispositivos ligados com os outros sentidos
também sao importantes para o sentimento de imersdao, como som, posicionamento automatico da pessoa e de
seus movimentos, controles reativos, etc. A visualizagao tridimensional através de monitor € considerada nao
imersiva. A idéia de interacdo esta ligada com a capacidade do computador detectar as entradas do usuario e
modificar instantaneamente o mundo virtual e as a¢des sobre ele (capacidade reativa). As pessoas gostam de
ficar cativadas por uma boa simulagéo e de ver as cenas mudarem em resposta aos seus comandos.

A idéia de envolvimento, por sua vez, esta ligada com o grau de motivagdo para o engajamento de uma pessoa
com determinada atividade. O envolvimento pode ser passivo, como ler um livro ou assistir televisdo, ou ativo, ao
participar de um jogo com algum parceiro. A realidade virtual tem potencial para os dois tipos de envolvimento ao
permitir a exploragao de um ambiente virtual e ao propiciar a interagdo do usuario com um mundo virtual dindmico.

A modelagem de mundos virtuais & de fundamental importadncia num sistema de realidade virtual, definindo as
caracteristicas dos objetos como: forma; aparéncia; comportamento; restricbes; e mapeamento de dispositivos de
Entrada e Saida.

3.0 - MAPEAMENTO DIGITAL A LASER TERRESTRE

Para a verificagcdo da aplicabilidade da tecnologia, definiu-se como subestagéo piloto, a SE de Jacarepagua — RJ.
Como essa subestagdo ndo possuia o0 modelo 3D, seria necessaria a aquisigdo de dados tridimensionais, sendo
escolhida a tecnologia de Mapeamento Digital a Laser terrestre, para esse fim. Esta tecnologia tem como produto
uma nuvem de pontos densa e com precisdo milimétrica, através da qual é realizada a modelagem em elementos
3D sdlidos. Os modelos 3D sdo computacionalmente mais leves, faceis de manipular, intercambiaveis entre
softwares CAD e de realidade virtual, além de serem mais faceis de visualizar.

O sistema de varredura laser é um sistema usado para a determinagao da posicéo tridimensional dos pontos de
uma superficie utilizando um sistema de varredura bidimensional. Seu funcionamento baseia-se na utilizagao de
um feixe de laser (LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiance) que é disparado na dire¢édo da
superficie. Ao atingir a superficie, parte deste sinal é refletido na diregdo do sensor, onde é medido junto com o
tempo decorrido entre a emissao e a captagéo do retorno. A partir do tempo decorrido entre a emisséo e o registro
do retorno, a distancia entre o sensor e o objeto é calculada. Junto com esee tempo, a intensidade do retorno
também é medida, pois ela oferece informagdes a respeito das caracteristicas da superficie naquele ponto.

Foram escaneados todos os elementos da subestacdo, incluindo as tubulagbes, barramentos, equipamentos
(transformadores, disjuntores, seccionadores, entre outros), estruturas metdlicas e as estruturas civis (muros,
canaletas, colunas, trilhos, etc).

4.0 - APLICATIVO

Com o intuito de validar a utilizag&do de técnicas de realidade virtual, definiu-se que se trabalharia com a técnica do
CAD 3D para visualizagdo, modelagem dos elementos da subestagédo e desenvolvimento de aplicativos. O CAD
3D tem como principal caracteristica a constru¢do e manipulagdo de modelos com precisdo e descrigdes
matematicas (como parametrizagdo), baseados em objetos reais, além de possuir bibliotecas para
desenvolvimento de interfaces e customizagdes. Nesse ambiente foram desenvolvidos aplicativos de iluminagéo e
movimentac&o que serdo descritos a seguir.



4.1 lluminacéo

Para projetos de iluminagdo em subestacdes de energia, um adequado dimensionamento da iluminacédo é
importante por melhorar as condigbes de trabalho, reduzir riscos de acidentes e o consumo de energia. Um
sistema de RV aplicado ao planejamento de iluminagdo pode prover uma interface intuitiva, de facil utilizagao, e
também uma visualizag&o 3D interativa e imersiva dos campos de iluminancias.

4.1.1 Processamento do Método Ponto-a-Ponto

Dentre os diversos métodos utilizados em luminotécnica, foi escolhido para esse projeto, o método ponto-a-ponto.
O método ponto-a-ponto € o mais indicado para dimensionamento da iluminagédo direta em areas externas [3],
sendo este o caso de uma subestagdo. Através deste método, obtém-se a iluminancia realizada por uma ou mais
fontes de luz, em qualquer ponto desejado ou em uma malha de pontos.

Para se aplicar o método ponto-a-ponto é preciso conhecer as caracteristicas fotométricas de cada uma das
fontes de luz, geralmente fornecidas pelos fabricantes. Para cada fonte de luz utilizada no projeto, os dados
fotométricos que serdo computados no calculo estdo contidos em um arquivo IES (lllumitating Engineering
Society) correspondente. O arquivo é um padrao internacional para transferéncia de informacdes fotométricas.

Também s&o necessarias as informagdes geométricas do sistema de iluminagao, ou seja, a localizagdo e diregdo
de foco de cada luminaria e as coordenadas dos pontos da malha. Dessa maneira, um programa para processar o
método ponto-a-ponto devera receber estas informagdes como entrada (Figura 1).

O método ponto-a-ponto consiste em se obter o valor da iluminancia total que incide em cada ponto de interesse
através da aplicacdo da Lei de Lambert (lei do inverso do quadrado da distancia). A implementacdo do método
requer o conhecimento da distribuicdo fotométrica de cada fonte de luz cuja parte da intensidade luminosa emitida
atinja o ponto diretamente. A maioria dos catadlogos dos fabricantes de luminarias apresenta os dados de
intensidade para 2 diregdes principais, 0-180° (longitudinal) e 90°-270° (transversal), através do grafico da CDI
(Curva de Distribuicao de Intensidades) que sdo duas curvas continuas em um sistema de coordenadas polar ou
cartesiano. Como a entrada destes dados é feita de forma discretizada (tabela), para que seja possivel calcular a
intensidade em qualquer ponto, € necessario interpolar estes pontos e obter os valores intermediarios. Para a
interpolagdo dos dados de intensidade luminosa foi utilizado o método de Splines Cubicas.

A iluminancia resultante em um ponto P sobre uma superficie qualquer é dada pela equacgao 1:

onde:

N = nimero de fontes de luz;
Ei = iluminancia realizada pela fonte de luz i no ponto P.

A iluminancia Ei realizada por cada fonte de luz, individualmente, é dada pela equagéo 2:

Tcosy

i ﬁ‘T:

onde:

| = intensidade luminosa que a fonte de luz i emite na dire¢do do ponto P;

Y = angulo entre a normal da superficie considerada e a diregdo do ponto P;
d = distancia entre a fonte de luz e o ponto P.



Figura 1 — Esquema de montagem de uma luminaria: L=ponto de instalagdo, D=diregdo de foco, P=ponto de
interesse, ajes =Calculo do angulo a, e Bies=Calculo do angulo B.

A intensidade / que uma fonte de luz emite em uma determinada direcdo, é dada pela distribuicdo fotométrica
desta fonte de luz e varia para cada modelo de luminaria e ldmpada utilizada. A distribuicdo fotométrica de uma
fonte de luz é obtida através de medigbes em laboratério e geralmente fornecida pelo fabricante em diferentes
formas: tabelas, diagramas, graficos ou arquivos digitais. O uso de curvas fotométricas digitalizadas e
padronizadas (IES) permite a automatizagdo da consulta da intensidade luminosa durante o processamento dos
calculos, o que facilita o processo e o torna mais rapido e dinamico do que quando feito manualmente.

O algoritmo desenvolvido recebe como dados de entrada o “esquema” de iluminagdo montado ou concebido
(modelos das fontes de luz, posi¢do e foco de cada uma e a malha escolhida) e fornece como saida um arquivo
que contém valores de iluminancia para os pontos da malha (2D ou 3D). A malha usada neste trabalho é
estruturada e retangular, pois esta estrutura permite a geragéo de imagens a partir da malha 2D usando o VTK e,
dessa forma, possibilita a geragéo de texturas para a representagao final dos dados, o que melhora a performance
de visualizagdo. O arquivo gerado pelo algoritmo tem o formato Legacy (ASCII) do VTK, permitindo assim a sua
interpretacéo por outros aplicativos ou algoritmo de visualizagdo baseados no VTK. Abaixo temos uma descrigao
do algoritmo desenvolvido:

Escolher um conjunto ld&mpada/luminaria na base de dados;

Entrar com o ponto L(X(, Y., ZL) em que a luminaria esta instalada;

Entrar com o ponto D(Xp, Yb, Zp) de foco;

Voltar para 1 até que todas as luminarias sejam instaladas;

Entrar com o ponto P(Xp, Yp, Zp) onde se deseja saber a iluminancia;

Obter os angulos aies € Bies correspondente a primeira luminaria;

Consultar o arquivo IES da luminaria e obter o valor de intensidade / referente a diregdo do ponto P;
Calcular a iluminancia por meio da equacgao 2;

Repetir os passos 6 até 9 para cada luminaria i=2, 3, 4,..., n;

0. Somar os valores de iluminancia exercidas por cada luminaria no ponto P usando a equagéo 1. O
resultado é a iluminancia total no ponto P, dada em lux.

SPPNoORWN=

Fez parte do desenvolvimento do médulo de iluminagdo, uma analise de obstrugdo da luz causada por
equipamentos presentes na subestacdo, através da implementagdo de algoritmo proprio que realiza o calculo e
projecéo de sombras.

4.1.2 Integragdo com CAD 3D

O processamento numérico para o calculo das iluminancias, requer algumas informagdes de entrada. Estas
informagdes sdo sobre as caracteristicas geométricas dos equipamentos utilizados, a configuragdo geométrica do
esquema projetado, ou seja, a localizagédo de cada fonte de luz, seu posicionamento, e também, as caracteristicas
da malha, que fornecera as coordenadas dos pontos. Sendo utilizado um sistema CAD 3D como interface para a
criagcdo do esquema de iluminagéo, ou seja, para a escolha, inser¢do e direcionamento das fontes de luz. O
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ambiente CAD 3D permite criar o esquema de iluminagao capturando as coordenadas dos pontos no espago 3D
em que serdo instaladas as fontes de luz e também a diregdo para onde focalizam.

Através da customizacao foi possivel criar funcionalidades para acessar e editar uma base de dados com modelos
de fontes de luz (conjunto lAmpada/luminaria), e assim, inserir e direcionar diversas luminarias no modelo da
subestacdo de forma intuitiva, fazendo uso de funcionalidades do CAD, como ferramentas para extragdo de
medidas.

Foram adotadas quatro subdivisdes para o software desenvolvido. A primeira, cobrindo o cadastro de informacgdes
acerca dos conjuntos lampada-luminaria em banco de dados SQL. A segunda, compreendendo a montagem do
esquema que sera carregado no algoritmo ponto-a-ponto, incluindo a definicdo das coordenadas e escolha dos
conjuntos utilizados. A terceira subdivisdo trata do processamento do método ponto-a-ponto e a quarta e ultima
subdivisdo, cobre a visualizagao dos resultados no ambiente CAD 3D.

Com relagdo a primeira divisdo, foi extendida a GUI (Graphics User Interface) do software SolidWorks (SW)
utilizando a API (Application Programming Interface) de desenvolvimento do pacote CAD 3D, disponivel com o
software. Foram desenvolvidas paginas (interfaces adicionais do SolidWorks) para o cadastro separado de
lampadas, luminarias, conjuntos lampada-luminaria e também informagdes adicionais, como lista de fabricantes
(ambivalentes quanto a lampadas e luminarias), lista de bases (compativel com a soquete da luminaria) e lista de
tipos de lampadas.

A montagem do esquema, sendo a segunda divis&o, utilizou os recursos do CAD 3D para a captagéo dos pontos.
Foi criada uma pagina para a escolha do conjunto lampada-luminaria, definicdo do nome e escolha do ponto de
origem e ponto de foco. Dentro desta pagina é possivel salvar e carregar esquemas de iluminagdo. A captagéo
dos pontos é feita de forma automatica e da origem aos valores de coordenadas que serao utilizados no algoritmo
ponto-a-ponto.

A terceira etapa consiste na transferéncia das coordenadas das posi¢des de diregdes de foco das fontes de luz
utilizadas no projeto, obtidas a partir do software CAD 3D, para o algoritmo do método ponto-a-ponto, o qual é
executado de forma transparente ao usuério. Os resultados s&o salvos como um arquivo VTK para posterior
visualizagdo. A quarta etapa consiste na leitura do arquivo VTK e visualizagdo dos resultados sobre o plano
selecionado através de um mapeamento de cores.

A figura 2 mostra o resultado de uma simulagao de iluminagdo em uma parte da subestagao.

Figura 2 — Resultado de uma simulagao de iluminagéo e visualizagdo dos valores de lux de alguns pontos.

4.2 Movimentacao

A atividade de movimentagcdo de equipamentos em subestagcdes € necessaria quando da realizagdo de uma
manutengao, remogao de grandes equipamentos ou para a ampliagdo da subestagdo. Simular o melhor caminho
ou a especificagdo mais precisa das dimensdes do equipamento para substituicao, pode se traduzir em uma
reducao de custos e otimizagdo de recursos, além de uma otimizagdo no aproveitamento da area de construgéo
da subestagao.

O objetivo desse mddulo € permitir a simulacdo de movimentagdo dos equipamentos, transportes e pessoas,
substituicdo de equipamentos, ampliagdo da subestagcdo, onde sdo analisadas as interferéncias e colisbes com
outros equipamentos, considerando as distancias criticas de seguranga. S&o consideradas também a utilizagdo de
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caminhdes, simulando, inclusive, a movimentagao dos bragos mecanicos, conforme é apresentado na figura 3.

P

e

-t

Figura 3 — Simulagao do brago mecanico de um caminh&o

Para simular as condi¢des reais de movimentagdo em uma subestagao de energia, € necessario considerar a faixa
de seguranga, devido aos outros equipamentos estarem energizados. Sendo assim, o software foi customizado de
forma, que ao movimentar um equipamento, sejam geradas faixas de segurangas ao redor dos outros
equipamentos e cabos energizados, conforme pode ser visto na figura 4. O tamanho da faixa de seguranga varia
de acordo com a tenséo dos equipamentos e barramentos (ou da subestacéo). Para se aferir a faixa de seguranca
foi utilizado o recurso de calculo de colisdo com outros equipamentos.

Figura 4: Visualizagéo da faixa de seguranga na simulagdo da movimentagéo de um técnico.

Devido as especificidades de movimentacdo de equipamento em subestagbes foram implementadas quatro
opgdes de movimentagdo, que serdo descritas a seguir, desabiltando a opgdo de movimentagao livre, nativa do
software:

e Movimentacao por trajeto;

e  Movimentagéo por trilho;

e Movimentagao por estrada e



e Rotacgéo.
4.2.1 Movimentagao por trajeto
Através dessa opgao o usuario descreve o trajeto no qual o equipamento ira realizar, selecionando os pontos de
interesse de forma tridimensional, ou através de coordenadas digitadas.
4.2.2 Movimentacgao por trilho
Essa opgao permite simular a movimentagao de equipamentos através de trilhos. O usuario seleciona os trilhos no
qual o equipamento ira se mover. Para essa opgéo € muito importante a modelagem da subestacéo, pois os trilhos

devem estar modelados e classificados com tal.

A figura 5 mostra e exemplo de uma simulagao:

(a) Usuario seleciona o equipamento e define o trajeto através dos trilhos
(b) Equipamento colide com a faixa de seguranga de outro equipamento

Figura 5: Exemplo de movimentagéo por trilho
4.2.3 Movimentacao por estrada

Essa opcao foi desenvolvida principalmente para simular a movimentagdo de um caminh&o pela subestagao. O
usuario seleciona os pontos na estrada por onde o equipamento ou o caminh&o irdo se movimentar.

4.2.4 Rotagao

Permite a rotacdo de um equipamento em torno do seu proprio eixo.

5.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o desenvolvimento dos modulos de iluminagcdo e movimentagdo mostraram a
aplicabilidade e capacidade de se associar rotinas computacionais em um ambiente tridimensional que permitam a
execucgao de aplicagbes nas areas de projeto, transporte e treinamento de operadores, de maneira segura, precisa
e com a possibilidade da avaliagdo de varios cenarios de intervengdo. Com o intuito de se continuar a pesquisar
as aplicabilidades da realidade virtual nas atividades de uma subestagdo, esta sendo desenvolvido o médulo de
campos elétrico e magnético, aonde sera possivel visualizar os campos em trés dimensdes e verificar o adequado
funcionamento dos equipamentos e as situagdes de risco dos operadores em ambientes de campo elétrico e
magnético intensos.

Como préximo passo da expansao deste projeto pretende-se modelar todos os equipamentos das subestagdes de
FURNAS, com o objetivo de ampliar a utilizacdo desses aplicativos a outras subestagdes. Também esta previsto o
desenvolvimento dos médulos de calculo de malha de terra e calculo de simulagdo de blindagem de descargas
atmosféricas em subestagdes integrando as aplicagdes ja desenvolvidas num Unico ambiente.
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