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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem inovadora para simular ampliagGes de subestacdes de Energia Elétrica por
meio da Realidade Virtual (RV). A utilizacéo das técnicas de RV permite a criagdo de uma interface homem-maquina
natural, permitindo ao usuério interacdo, navegacdo e imersdo em um ambiente tridimensional gerado por
computador. Tais caracteristicas capacitam a visualizagdo, por meio de ambientes virtuais assemelhados aos
ambientes reais, de forma mais intuitiva que, as tipicamente apresentadas, CAD. O desenvolvimento desta solu¢édo
est4 associado a conceber ambiente virtuais que representam fielmente as subesta¢des de Energia Elétrica de uma
concessionaria e as possiveis intervengdes para modificagdo dos arranjos.

PALAVRAS-CHAVE

Ampliacédo, Subestacao, Realidade Virtual, Ambientes Virtuais, Manutencao
1.0 - INTRODUCAO

A Realidade Virtual (RV) pode ser compreendida como “um sistema computacional usado para criar um ambiente
artificial, no qual o usuario tem a impressdo de ndo somente estar dentro deste ambiente, mas também habilitado,
com a capacidade de navegar no mesmo, interagindo com seus objetos de maneira intuitiva e natural” (CARDOSO
et al., 2007). Dentre as aplicacBes tradicionais estdo a medicina, notavelmente cirurgia e reabilitacdo, educacéo e
entretenimento, simula¢des militares, sistemas de manufatura, robdtica e visualizacéo da informacgao.

Diante dessa diversidade de aplicagfes, o setor de geracao e transmissao de energia elétrica vem, recentemente,
emergindo como um forte candidato a ser beneficiado pelas técnicas de Realidade Virtual (QUINTANA; MENDOZA,
2009). Em particular, Ambientes Virtuais de Subestacdes de Energia Elétrica representam uma nova abordagem
para a operagéo e o controle supervisoério do sistema elétrico. Segundo Cardoso (2016), o uso de Realidade Virtual
em ambientes criticos prové novos paradigmas para as atividades rotineiras de monitoramento e controle. Assim, a
existéncia de um modelo geométrico tridimensional, fiel as estruturas reais, minimiza a diferenca entre o modelo
mental da operacéo para operadores em campo e de salas de controle e facilita a comunicacdo da equipe.

Através de estudos de planejamento realizados pelo Operador Nacional do Sistema — ONS e pela Empresa de
Pesquisas Energéticas — EPE, com a participagdo dos agentes, séo definidas as situagées onde s@o necessarias a
construcdo de novas subestagfes ou situagdes onde séo indicadas ampliagbes de subestacdes existentes.
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A ampliacdo de uma Subestacédo — SE tem a caracteristica de se utilizar um espago em operagdo. Essa situagao
demanda estudos e planejamentos de etapas de modificacdo da planta da SE que passara por uma ampliagao.

Tais etapas deverdo ser definidas e bem elaboradas para que cada passo nao gere nenhum conflito com a operacéo
da subestacéo, tendo em vista que ela estard em funcionamento durante as modificages e, o fornecimento de
energia elétrica, por vezes, ndo pode ser interrompido, ou se for o caso, interromper por um curto periodo de tempo.

O planejamento de modificacdes gera duvidas aos engenheiros e responséaveis, principalmente nos quesitos
relacionados com a visdo espacial do ambiente de SE, uma vez que os meios e ferramentas ndo provém adequada
visdo espacial e discernimento do ambiente em si e das modificag6es demandadas. De forma geral, os arranjos de
campo e as constru¢des encontram-se disponiveis por meio de plantas baixas no formato CAD, que fornecem apenas
informacdes de cortes.

Outro fato relevante a se destacar € com relagdo as etapas intermediarias de uma obra de ampliagdo. Em uma
ampliagdo, muitas vezes partes das instala¢cdes tém que ser removidas para dar lugar a novas instalagdes. A
ampliagdo vai ganhando forma em etapas e ndo é incomum que subestag@es fiquem por dias com configuracdes
intermediarias, sem a configuragéo final planejada. Os projetos normalmente ndo contemplam esses estudos, essas
etapas intermediarias, e fica a cargo das equipes de obras, em conjunto com equipes de manutengdo e operacao
definirem e detalharem as etapas e sequéncias de montagem e desmontagem.

Em vista da necessidade de uma visdo mais ampla para o planejamento de ampliagdo de subesta¢fes de energia
elétrica, esse trabalho propde uma abordagem inovadora para simulacéo tridimensional de ampliagdo de SEs. Por
meio desta estratégia, capacitam-se 0s responsaveis a estudar, interativamente, as etapas de modificacédo da planta
de uma dada subestacéo que precise passar por uma ampliacéo.

2.0 - FUNDAMENTOS

2.1 Realidade Virtual

Muitos autores descrevem Realidade Virtual de formas e caracteristicas diferentes. A Realidade Virtual pode ser
definida como uma avancgada tecnologia de interface homem-maquina que envolve simulagdo em tempo real e
interagBes por meio de canais multissensoriais (BURDEA; COIFFET, 2003, traducdo nossa), notavelmente pelos
sentidos da visdo, audi¢do e tato. De acordo com Kirner & Siscouto (2007), a Realidade Virtual € uma “interface
avangada do usuario” para acessar aplicagdes executadas no computador, propiciando a Vvisualizagao,
movimentacgdo e interacdo do usuério, em tempo real, em ambientes tridimensionais gerados por computador. O
sentido da visdo costuma ser preponderante em aplicac6es de realidade virtual, mas os outros sentidos, como tato,
audicdo etc. também podem ser usados para enriquecer a experiéncia do usuario.

Também pode-se definir Realidade Virtual (RV) como um conjunto de tecnologias que, quando combinadas,
proporcionam uma interface interativa com o usuario em um ambiente gerado pelo computador, proporcionando
imersdo no mundo virtual tridimensional fazendo com que o usuério sinta-se presente neste mundo. Em aplicagfes
de RV o usuério navega e interage em tempo real com um Ambiente Virtual (AV) conseguindo realizar acdes e
receber estimulos, fazendo com que se sinta fazer parte dele (WIEDERHOLD; BOUCHARD, 2014).

2.2 Crescimento da Realidade Virtual

Em uma pesquisa realizada anualmente pela Gartner, uma empresa lider mundial em pesquisa e consultoria em
tecnologia da informacao, mostra a evolugao de novas tecnologias emergentes, a Figura 1 exibe os dados colhidos
durante alguns anos e atualizados em 2016. Segundo essa pesquisa, todas as novas tecnologias passam por etapas
fundamentais, em algumas o tempo de permanéncia pode ser grande e em outras ndo. O gréafico da Figura 1 mostra
as principais tecnologias e suas colocagdes em 2016, nota-se as cinco etapas que obrigatoriamente elas devem
passar:

1. Innovation Trigger (Gatilho da Inovacéo): E a etapa onde novas tecnologias emergem do desconhecido, é a
primeira fase onde a pesquisa e desenvolvimento tem seu inicio;

2. Peak of Inflated Expectation (Pico da Expectativa Inflada): E a etapa em que as expectativas estdo altas em
relagdo aos beneficios que a tecnologia pode prover, nessa fase a especulagdo do que a tecnologia pode
melhorar no mundo é bem elevada.

3. Trough of Disillusionment (Vale da Desilusdo): Apds a grande expectativa, uma etapa importante € o “Vale da
Desilusdo”. Apesar do nome ser preocupante, essa etapa é de suma importancia para definir o que realmente é
relevante no contexto da pesquisa e descartar o que realmente é quase impossivel de se desenvolver, dessa
forma pode-se focar no desenvolvimento de determinado tépico de determinada tecnologia.



3

4. Slope of Enlightenment (Inclinagdo da lluminacédo): Nessa etapa, todos os problemas da tecnologia estdo
praticamente solucionados, possui uma grande aceitacdo no mercado e é a luz para o comego do
desenvolvimento em grande escala.

5. Plateau of Productivity (Platdé da Produtividade): E a Gltima etapa do processo de ascensdo de novas tecnologias,
essa fase é a parte em que tudo acontece, a producéo em larga escala € mais alta do que as etapas anteriores
devido a grande demanda industrial.

Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies, 2016
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FIGURA 1 — Ciclo da Febre de Tecnologias Emergentes (GARTNER, 2016)

Observando o cenério das tecnologias emergentes da Figura 1, uma tecnologia que se destaca pela sua posi¢do
fronte as outras tecnologias é a Realidade Virtual (Virtual Reality), sua posicado é relativa a “Inclinagéo da lluminagao”
onde ha o inicio da demanda e a porta para o comércio global. Tendo em vista disto, podemos prever que a tecnologia
de RV sera uma das mais importantes e abrangentes em um futuro préximo, e uma das areas que ela pode favorecer
€ o setor de projetos e planejamentos de subesta¢fes de energia elétrica.

3.0 - OBJETIVO

O objetivo fundamental deste trabalho é propor uma abordagem inovadora para simular as ampliagbes de
subestacdes de Energia Elétrica por meio da Realidade Virtual. O desenvolvimento deste trabalho esta associado a
conceber ambientes virtuais que representam fielmente, em formato virtual gerado por computador, as subestacdes
de energia elétrica reais de uma concessionaria.

Neste cenario, além de poder identificar e analisar em detalhes cada etapa intermediaria e suas interferéncias,
podemos também simular a movimentagdo de novos equipamentos, com definicdo de melhores rotas e a interferéncia
com as partes em operacdo para definicdo dos procedimentos de seguranga e desligamentos necessarios.

4.0 - TRABALHOS CORRELATOS

Quintana e Mendoza (2009) apresentam uma metodologia para criar modelos virtuais de subestacfes de energia
elétrica para passeios virtuais, descrevendo diferentes etapas nos processos de modelagem de componentes 3D.
Para desenvolver modelos virtuais e conceber uma subestacéo, implica a execugdo de passos no qual implica
estabelecer os objetivos a serem alcangados, os passos sdo: coleta de informagdes, modelagem de elementos e
integracdo na cena virtual.



A coleta de informagédo é o recolhimento de todos os documentos necessarios para a etapa de modelagem dos
equipamentos. Sdo documentos do tipo catdlogos, imagens, mapas, plantas baixas, especificacoes de
equipamentos, etc., que possam contribuir para gerar informag6es dos elementos a serem modelados. Um problema
apresentado nesta etapa é a grande quantidade de documentos que ndo estdo em formato digital, dificultando o fluxo
de modelagem do sistema.

O passo seguinte € a modelagem dos elementos, uma vez que todos os dados e informacdes foram recolhidos. E a
etapa mais demorada, pois as cria¢cdes de modelos que representem um elemento real de subestacéo necessitam
de alto nivel de detalhamento, a0 mesmo tempo é necessario equilibrar realismo com qualidade do modelo para
otimizar a performance da aplicacdo. Os principais elementos de subestacdo modelados foram equipamentos
primarios, elementos estruturais e construgoes.

Apo6s a modelagem de todos os elementos da subestagdo, eles s&o integrados a cena final. Nessa etapa os
componentes séo inseridos em suas posi¢des a partir dos dados de geoposicao fornecidos pelas plantas baixas
atribuidas na primeira etapa do desenvolvimento. O passo final é a criacdo de navegacdo no ambiente virtual. Os
autores salientaram que é importante criar caminhos predefinidos, para isso é necessario definir o local de trabalho,
selecdo de pardmetros do ambiente e tipo de iluminagéo.

Como exemplo de aplicagdo, a subestagdo de Xochimilco foi modelada e representada em um Ambiente de
Realidade Virtual. Ainda, de acordo com os autores, no verdo de 2006 a grande demanda de energia elétrica fez com
gue novos projetos surgissem para suprir essa necessidade, um dos projetos seria expandir a subestacéo e incluir
mais um arranjo de 230kV, por esse motivo, foi simulado virtualmente sua expansdo. Com isso pode-se observar as
necessidades impostas pela a area escassa. A Figura 2 exibe o modelo virtual, em 3D, da referida subestacgao.

, i L]
FIGURA 2 — Vista da subestacéo virtual de Xochimilco (QUINTANA; MENDOZA, 2009)

5.0 - DESENVOLVIMENTO E SOLUGCAO

Nessa se¢do iremos apresentar o sistema de Realidade Virtual para planejamento das etapas de ampliagdo de SEs,
em companhia da elaboragéo da arquitetura da estratégia proposta.

5.1 Sistema de Realidade Virtual de Subestacdes de Energia Elétrica

O Sistema de Realidade Virtual de Subesta¢fes de Energia Elétrica (SRVSE) é um ambiente desenvolvido para
aprimorar a visualizagdo de ambientes baseados em modelos 2D para ambientes baseados em modelos 3D, de tal
sorte a prover imersao e interacdo ao usudrio para manipular e visualizar os equipamentos que compdem 0s arranjos
de campo. Baseado em modelos de mundo real, todo o ambiente foi construido seguindo as caracteristicas dos
objetos das SEs, de tal forma que as dimensdes, texturas e comportamentos dos objetos simulassem os
comportamentos e suas aparéncias reais. A Figura 3 mostra um exemplo de subestacéo virtual, onde se observa o
realismo de seus elementos

A subestacao da Figura 3 é formada por diversos equipamentos virtuais que juntos formam os arranjos de campo, 0
posicionamento dos equipamentos é realizado a partir de plantas baixas no formato CAD, de tal forma, que ao iniciar
o0 sistema os metadados de cada equipamento séo carregados e suas informacdes de posicionamento, interconexao
e histérico de modificagdo sdo introduzidas no ambiente virtual.



FIGURA 3 — Ambiente virtual de uma subestagéo de energia elétrica

Todos os elementos que compdem a subestacgao virtual possuem informagdes importantes, como sua identificagao
em um banco de dados, o tipo de equipamento, o estado atual, sua conexdo com outro equipamento, posi¢ao, entre
outros. Tais dados sé@o de suma importancia aos usuarios do sistema, pois é possivel identificar e definir como serédo
documentadas as modificagdes por etapa, de cada equipamento.

5.2 Etapas de Modificacdo Referente a Ampliacédo

O processo de planejamento de ampliagdo de uma subestagao passa por diversas etapas, tendo como empecilho a
programacdo da modificagdo da disposicdo dos equipamentos durante a operacdo da SE. O processo de
amplificacdo pode ter varias caracteristicas como a substituicdo de equipamentos antigos por novos de maior
poténcia e por vezes com dimensdes diferentes, a remoc¢ao de elementos inteiros para constru¢do de novos arranjos
e por vezes novas instalagdes em espacos ja disponiveis dentro da SE.

Utilizando a ferramenta proposta nesse trabalho, pode-se implementar o planejamento de modificagdo de arranjos
em um ambiente virtual tridimensional fiel ao ambiente real. Vale salientar que o uso de sistemas de realidade virtual
prové maior interacdo e imerséo, do que, ambientes bidimensionais dos quais a maior parte dos projetistas se
utilizam. Primeiramente um documento contendo uma série de modificagcGes deve ser elaborado por uma pessoa
responsavel, esse documento deve envolver os passos de cada etapa contendo equipamentos que serdo removidos
ou inseridos, o modelo de documento néo interfere no processo de planejamento no ambito da ferramenta, sendo
apenas um roteiro para elaborar as etapas de modificagdo no ambiente virtual.

A partir do carregamento de uma subestacdo virtual em seu estado atual, € possivel realizar o processo de
planejamento da modificacdo por meio de criagdo de etapas, a Figura 4 mostra os passos que devem ser seguidos
para essa criagcao. O segundo passo € a criacdo do que chamamos de etapa de modificacéo, essa etapa € a criagcdo
de uma instancia que abriga elementos da subestacéo, pode-se atribuir a etapa informagdes sobre o procedimento
como, data definida para realizar a modificagdo no ambiente real, tempo para a modificacéo, equipamentos que serdo
incluidos na modificacéo, entre outros.

Seguindo a ordem de planejamento, € necessario informar na terceira etapa, os elementos virtuais que serao
inseridos na lista da etapa de modificagdo, os elementos sdo selecionados manualmente pelo usuério seguindo o
documento com as informag6es de planejamento, pode-se selecionar varios equipamentos e inseri-los na etapa.
Existe uma série de restricbes que devem ser seguidas, elas foram inseridas na ferramenta para forgar o usuario a
apenas realizar tarefas especificas. A Figura 5 mostra uma representacédo de arquivos de etapas, tais, possuem
metadados para serem identificadas e ordenadas pela data de modificagcao, dessa forma é possivel definir a ordem
e equipamentos que serdo modificados.

ETAPAS Criac@o de nova etapa de modificagéo

& &N & o .o
A

2 % —
@ < Q

Carregar estado inicial Criar uma etapa Indicar os elementos Inserir a etapa no

do Ambiente Virtual de modificacdo que serdo removidos ou banco de dados e

inseridos atualizar o

Ambiente Virtual
FIGURA 4 — Processo de Planejamento por Criacdo de Etapas
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Conjunto de etapas do planejamento de ampliacdo
Etapa de Etapa de Etapa de
Modificagdo Modificagdo Modificagdo
Informagdes: Informacdes: Informac@es:
1. Data de criacdo: 08/02/2017 1. Data de criagdo: 08/02/2017 1. Data de criacdo: 10/02/2017
2. Data de modificacdo: 20/06/2017 2. Datade modificacdo: 04/07/2017 2. Data de modificacdo: 15/07/2017
3. Tempo para modificagdo: 14 dias 3. Tempo para medificagdo: 10 dias 3. Tempo para modificagdo: 11 dias
4. Descrigdo: - 4. Descrigdo: - 4. Descrigao: —
Acdo da etapa: “remocdo” | | Acdo da etapa: “inser¢ao” | | Acdo da etapa: “inser¢do”
Equipamentos selecionados Equipamentos selecionados Equipamentos selecionados
1. Disjuntores1,2e3 1. Disjuntores1,2e3 1. TPsl,2e3
2. TCs1,2e3 2. TCs1,2e3 2. Suportes1,2e3
3. TpPsl,2e3 3. Trafo1l
4. Suportes1,2e3
5. Trafol

FIGURA 5 — Etapas de Modificagdo para ampliacdo de SEs

A quarta etapa é referente a insercdo da “etapa de modificagdo” no banco de dados. A medida que se cria etapas
elas sdo armazenadas em ordem de cria¢do. O banco de dados é responsavel por armazenar todas as informacgdes
dos ambientes virtuais das subestacgdes, ele armazena também um historico com as etapas de modifica¢@o que leva
em consideragao a “data de modificagdo”. No ambiente virtual essas informagfes sdo exibidas em formato de uma
History Line (Linha de Histéria) possibilitando uma rapida visualizagao pelo usuario (Figura 6).

History Line
20/06 04/07 15/07
_— | Execucdo (14 dias) | Execucdo (10 dias) | Execuiﬁo 11 diasi |
Etapa ID: 01 Etapa ID: 02 Etapa ID: 03
Remocgdo Insergdo Insergdo

FIGURA 6 — Processo de Planejamento por Criacdo de Etapas

A Figura 7 mostra o processo de execucao das etapas de um planejamento destinado a ampliacdo da subestacéo
de energia elétrica de Barreiro 1 que contém ativos de transmisséo das empresas Cemig e Furnas. Primeiramente
na parte superior da figura podemos observar um documento que contém os equipamentos a serem removidos e sua
ordem de remocgdo da esquerda para direita. O primeiro ambiente virtual a ser carregado é estado atual da SE,
posteriormente escolhendo um arranjo completo para ser removido, a proxima etapa € a remogao completa de outro
arranjo e assim por diante.

Com os elementos selecionados e adicionados as etapas de modificacdo e salvos em um banco de dados, é possivel
acessar tais subestagdes virtuais em um outro periodo, tanto para retornar os trabalhos de planejamento quanto para
executar apenas a visualizagdo da modificagcdo realizada na SE. A execugdo no modo visualizacdo é de suma
importancia para observar os detalhes de cada etapa, assim o planejamento da intervengdo sera provido por
condicdes de exploragdo e conhecimento dos detalhes fisicos dos arranjos, dos ativos, acessos as instalagdes e das
proximidades, capacitando simular diferentes possibilidades de execucdo de obras, com o compromisso de
continuidade de servigos e de seguranca.



Estado Atual
Etapa 1: remocdo

Etapa 2: remogao Etapa 3: remocédo Etapa 3: remocédo

(144
ally| h |

Resultado Resultado

Resultado

FIGURA 7 — Processo de Remocao de Equipamentos no Ambiente Virtual

5.3 Arguitetura da solucéo

A ferramenta proposta nesse trabalho foi desenvolvida utilizando a engine de desenvolvimento de jogos Unity 3D,
escolhida pela conveniéncia dos recursos gréaficos e da linguagem de programacéo que ela prové. Como é uma
ferramenta poderosa e dedicada a ambientes virtuais é possivel criar mecanismos para a interagdo e percepgao de
usudrios inseridos no ambiente virtual de uma subestacdo de energia elétrica virtual.

Foi definida primariamente uma arquitetura para suportar todos os mecanismos de interagcdo com a ferramenta de
planejamento (Figura 8). A estratégia foi centralizar o ambiente de planejamento para realizar a interagcdo com outras
tecnologias, desta forma ha possibilidade de criar ambientes de planejamento remotos e iniciar sessdes simultaneas
para trabalhar em equipe em um mesmo ambiente virtual de SE.

Conjunto de

Restricdes
Carregar/Salvar
i izaca - asSE
Visualizagdo Ambiente de -Plantas CAD
_— . -Asset Bundle
Manipulagio Planejamento s
Usudri -Historico de
ModificagBes
Ambiente
Virtual

FIGURA 8 — Arquitetura da ferramenta
Nesta arquitetura proposta, os principais elementos séo:

a) Ambiente de Planejamento: € o mecanismo de interagdo com 0 usuario, possui todos os sistemas de interface
grafica e ambiente virtual, possui as ferramentas necessarias para realizar o planejamento das ampliacdes;

b) Ambiente Virtual: € o ambiente virtual da subestacdo de energia elétrica, contém todos os modelos 3D que
juntos, formam o ambiente realistico e fiel ao ambiente real;

c) Conjunto de Restricdes: a manipulagdo dos modelos dentro do ambiente virtual depende de restricdes para
garantir o posicionamento, interligacdo e coeréncia entre 0s equipamentos e o projeto realizado por um
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responsavel. A coeréncia entre equipamentos € a restricdo de ndo permitir que o usuario insira por exemplo,
dois Transformadores de Corrente em série, ou 4 disjuntores em paralelo;

d) Banco de Dados (BD): o banco de dados € o local de armazenamento de todas as informacdes referentes as
subestagfes virtuais. Cada subestacdo possui seus dados separadamente de outras SEs. S&o dados
importantes e deve ser mantido em seguranga. Os principais dados que séo armazenados no BD séo as plantas
baixas em formato CAD, os modelos virtuais (Asset Bundle), metadados de cada modelo e o histérico de cada
modificagdo realizada pelo responsavel do planejamento;

e) Os metadados sdo dados de outros dados, nesse caso, dados dos modelos virtuais. Esses dados sédo essenciais
para o carregamento das subestacdes a partido do banco de dados, bem como para manter as informagées de
interligacdo entre modelos;

f) O histérico de modificagdo s&o dados da linha do tempo de modificagdes; tal historico fornece as informacdes
para a History Line no modo de visualiza¢do do planejamento;

g) Usuario: entidade responsavel por realizar o trabalho de planejamento das modificacBes para ampliagdo das
subestacoes.

6.0 - CONCLUSAO

Em conclusdo, observa-se a aderéncia da utilizagdo da Realidade Virtual no contexto de subestacdes e usinas, na
medida em que propicia condi¢des de conhecimento do modelo mental referente ao arranjo fisico das mesmas.
Assim, acredita-se que as técnicas aqui propostas contribuem para um aspecto positivo e mais natural da tomada de
decisdes e do planejamento de obras.

Através do projeto piloto para a subestagdo Barreiro 1 pdde-se observar, como resultados:

e Motivacao, pelas equipes de Engenharia, da adocao das estratégias supramencionadas;

e Menor tempo de discussao e melhor desempenho nas tomadas de decisao e identificacdo de alternativas;

e Melhor forma de pericia e avaliagdo de supervisores e operadores, na atualizagdo de plantas de subestagoes,
possibilitando maior absorcéo de procedimentos operacionais e de seguranca;

e Maior conhecimento dos detalhes de subestacdes. O fotorrealismo observado foi classificado como um grande
nivel de fidelidade em relagdo ao campo real onde se encontram as respectivas subestagdes.
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