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RESUMO

O objetivo deste trabalho é demonstrar a metodologia de gestdo da Quantum na fiscalizagdo e conformidade de
projetos de Acessantes através da implantagdo de gémeos digitais das subestagbes. Para isso, o trabalho busca
aplicar as tecnologias de captura de realidade pelo processo de escaneamento a laser e modelagem da informacao,
com o uso da metodologia BIM (Building Information Modeling), conhecida como modelagem da informagéo da
construcdo. Portanto, o trabalho visa apoiar as atividades de engenharia, na fiscalizagdo de obra, operacdo e
manutengao de subestagdes, através da centralizagao virtual de todas as informacdes relativas a uma subestagao.
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1.0 INTRODUGAO

Do ponto de vista regulatério, a Transmissora é responsavel pelo livre acesso aos sistemas de transmissdo ou
distribuigcdo de energia elétrica em todos os circuitos regulamentados pelo ONS, bem como atender aos Acessantes
nos prazos e nas condi¢des estabelecidas na regulagéo pertinente.

Para todos os novos projetos de implantagdo nas concessdes regulamentadas a Transmissora deve verificar a
conformidade das especificagdes dos projetos que sejam relacionados as suas instalagées. Nessa verificagdo devem
ser considerados os equipamentos das novas Obras e Reforgos, até a etapa de comissionamento.

Para se ter uma ideia, a quantidade vigente de contratos de Compartilhamento de Infraestrutura (CCl) e Contrato de
Conexao da Transmiss&o (CCT) celebrados em toda rede regulamentada, sem considerar aditivos, & da ordem 665
e 1726, respectivamente. Portanto, a gestdo desses contratos tem se tornado tema de grande relevancia e desafio
para as concessionarias no setor elétrico brasileiro. Com isso, ha uma busca por diferentes sistemas aliados a
tecnologia para atender a essa demanda crescente, de forma eficiente.

Uma das tecnologias que vem sendo amplamente utilizada para a gestao de ativos e que tem se demonstrado muito
eficiente na gestdo de Obras de CCl e CCT sao os Gémeos digitais. O gémeo digital pode ser compreendido como
a representacao digital de um ambiente ou ativo fisico, como uma ponte, edificio ou subestagdo. Considere o gémeo
digital ndo como um modelo 3D tradicional, mas como um modelo de informagdes. Trata-se de uma referéncia de
dados comuns, criada durante uma etapa de planejamento de projeto e que se estende por todas as etapas do ciclo
de vida de um ativo, ou seja, do projeto a fabricagio e construgdo e, em seguida, a operagdo e manutengao (1).

Os gémeos digitais no setor de arquitetura, engenharia e construgdo (AEC) séo réplicas abrangentes de ativos
construidos, com seus respectivos sistemas (1). Ele pode assumir a forma de um ativo do setor de energia, tais como:
um elemento de infraestrutura, uma subestagdo, barragem, usina hidrelétrica, linhas de transmissao, parques edlicos
ou fotovoltaicos.

O gémeo digital esta sempre evoluindo em fungéo dos dados fornecidos por seu correspondente fisico. Por isso, é
capaz de fazer simulagdes e predigdes em resposta as condigdes em tempo real. Como na elaboragéo de PEX; APR;
Visitas Técnicas Virtuais, Treinamento de equipes, entre outros.

No que diz respeito ao fluxo de trabalho, os gémeos digitais agrupam informagdes que normalmente se encontrariam
separadas, em diferentes documentos, como planilhas e desenhos técnicos representados em pranchas. Com isso,
as equipes ficam mais conectadas durante todo o ciclo de vida de um ativo, desde o projeto até a manutencgéo e
eventual desativacdo. Os dados estaticos, como especificacdes de componentes e cronogramas de manutengéo,
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séo integrados aos dados dindmicos como condigées e funcionamento de um equipamento e ambiente. Dessa forma,
0s gémeos digitais capacitam a todos, dos projetistas aos proprietarios de uma Obra, a tomar as decisdes mais
assertivas e bem fundamentadas e que maximizam o desempenho e o ciclo de vida dos ativos.

O processo BIM (Modelagem de Informagbes da Construgdo) esta impulsionando a digitalizagédo do setor da
arquitetura, engenharia e construcdo. Essa tecnologia utiliza modelos multidisciplinares e colaboragdo em nuvem
para fornecer informagdes sobre os ativos construidos e seus sistemas internos as equipes de projeto e gestao,
sendo, portanto, um aliado dos Gémeos Digitais

Os gémeos digitais usam todo o potencial da tecnologia BIM, conectando dados e processos por meio de uma gestao
dindmica das informagées, sendo bidirecional e em tempo real. E possivel criar gémeos digitais sem BIM, mas o
aproveitamento maximo do potencial desses modelos inteligentes comega com os fluxos de trabalho integrados e o
compartilhamento de informagdes, que ja fazem parte do processo BIM. Por isso, comegar com BIM é um método
mais eficiente. (2).

A Figura 1 representa o fluxo de implantagdo da
metodologia BIM, em que inicialmente é realizado o input
de Informagbes no sistema. Essas informagdes sao
divididas em dois grupos: o primeiro grupo trata de
Informagbes Geométricas fisicas das instalagbes e o

segundo trata dos Dados dos equipamentos e informagdes IRC Apticattvos B
de projeto da instalagédo. Por fim, através do IFC é gerado
o modelamento BIM. FIGURA 1— Fluxo da aplicagao da Metodologia BIM

As informagdes Geométricas sdo obtidas através do Escaneamento a Laser das instalagdes, que gera como produto
uma nuvem de pontos. Paralelamente, sdo imputados no sistema os Dados dos equipamentos e informagdes do
projeto, com plantas de Projeto Civil, Eletromecanicos, Digramas Unifilares e Funcionais, Folhas de dados dos
Equipamentos, Listas de Materiais, entre outros, e gera como produto um modelo inteligente de dados.

Em posse dos dados de entrada um arquivo “neutro” no formato IFC (Industry Foundation Classes) é responsavel
por armazenar e facilitar a troca de informacdes geométricas e metadados, entre diferentes ferramentas de projeto,
e que se baseiam na metodologia BIM, permitindo o intercambio de informagdes gerando um produto integrado, sem
perda ou distor¢ao de dados.

Com gémeos digitais aliados a metodologia BIM nota-se que n&o ha limitagdo apenas a ativos recém-construidos,
podem também ser aplicados em infraestruturas ja existentes, para a obtengéo de informagdes sobre sua operagéo
e possivel uso. E facil notar que isso favorece todos os integrantes da cadeia de valor: empreiteiros, fornecedores,
investidores, proprietarios e ocupantes de edificios.

2 DESENVOLVIMENTO

O Desenvolvimento do trabalho inicialmente busca dar visibilidade ao Leitor quanto a definigdo dos Contratos de CCI
e CCT, bem como demonstrar o fluxo de aprovacdo e comentéarios de documentos, em um workflow convencional
que envolve tanto a Engenharia do Acessante quanto a Engenharia da Concessionaria em um contrato de CCl ou
CCT celebrado. Em um segundo momento, descreve como é criado um Gémeo Digital e seu respectivo modelamento
BIM, a partir de uma implantagéo pratica em uma das subesta¢des cuja Quantum possui a concesséo — SE Juazeiro
da Bahia lll, Empreendimento Odoya - BA. Por fim, sera destacado a gestdo de Acessantes em contratos CCl e CCT
contemplando Gémeos Digitais e 0 modelamento BIM.

2.1 Gestao de Acessantes
2.1 Contratos de CCl e CCT

Do ponto de vista regulatério, a Transmissora é responsavel pelo livre acesso aos sistemas de transmissdo ou
distribuicdo de energia elétrica em todos os circuitos regulamentados pelo ONS, assim como atender os Acessante
nos prazos e nas condi¢des estabelecidas na regulagéo pertinente. (3)

Para todo projeto de implantagdo nas concessdes existentes a Transmissora deve verificar a conformidade das
especificacdes e dos projetos relacionados as instalagcdes e equipamentos de novas Obras de reforgos, e participar
do seu comissionamento. A Figura 2 ilustra as instalagdes vigentes regulamentadas pelo ONS subdivida por nivel
de tensao na rede Basica, passiveis de celebragéo de contratos CCl e CCT.(3)
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FIGURA 2 — Circuitos Regulamentados pelo ONS, subdivididos por niveis de tenséo.
O contrato de compartilhamento de Infraestrutura — CCIl e o Contrato de Conexdo da Transmissdo — CCT, como

supracitado, devem ser verificados desde o inicio do projeto ao comissionamento e entrada em operagédo comercial
pela concessionaria. A Figura 3 Destaca os agentes que configuram os contratos de CCl e CCT.(3)
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FIGURA 3 — Relagéo entre Agentes na celebragéo de contratos.

e Conexéo a Subestagao da Rede Basica por outra transmissora — CCI.
e Conexado a Subestagao da Rede Basica por Geradores e Consumidores Livres — CC.
e Conexéo a Subestacdo da Rede Basica por Distribuidoras — CCT.
e Seccionamento de Linha de Transmiss&o por outra transmissora — CCI.
Doagao das Entradas de Linha na nova subestagao a Transmissora Seccionada.

e Seccionamento de Linha de Transmissao por Geradores ou Consumidores Livres — CCT.

A Figura 4 apresenta a Linha do Tempo do ponto de vista regulatério na celebragdo de um contrato de CCl ou CCT,
desde o Parecer de Acesso a Reviséo Tarifaria Periédica.

90 dias

Prazo definido no CCI/CCT Préxima RTP
® o o o o e------—-- e
Parecer de Assinatura Aprovacao Liberacdo das Comissionamento  Entrada em Operagdo Revisdo Tarifdria
Acesso do CCI/CCT de projetos InstalagGes Finalizagdo de Periddica (RTP)
Pendéncias

FIGURA 4 — Linha do tempo dos contratos CCI/CCT do ponto de vista regulatério.



O projeto enquanto implantagéo pode ainda ser observado de acordo com a linha do tempo da Figura 5.
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A) Reunido com Acessante para alinhamentos relativos ao projeto,
planejamento e tramite de documentagdo, via sistema Colaborativo
Registro em ATA de reunido com o acordo entre as partes.

FIGURA 5 — Linha do tempo dos contratos CCI/CCT do ponto de vista da Engenharia.
2.1 Gestao de Acessantes sem a utilizagéo de BIM

A gestéo de obras de Acessantes pela concessionaria exige um controle rigoroso de documentos de projetos e seu
workflow de aprovagdes. De forma sistematica, a gestdo de documentos é separada em dois grupos, como a seguir:

i) Os documentos ja existentes das
subestacoes, como diagramas,
desenhos, listas de materiais, entre
outros, que representam o Conforme
Construido, constitui esse primeiro
grupo. Esses documentos s&o
constantemente verificados pela
Operagéo e Manutencao das
instalagbes, de forma a manter um
acervo de documentos de projetos
sempre atualizados e como uma
fotografia das subestag¢des. Quando ha
um novo reforco por parte de
Acessantes, os documentos que
eventualmente possam sofrer alguma
interferéncia/modificagdo por conta da
obra, devem ser revisados pelos
Acessantes, com respectivos
atendimentos de comentarios da
concessionaria até sua aprovagao.
Esse fluxo deve seguir até que ao fim da
Obra tenha uma nova versdo As Built
dos documentos envolvidos, conforme
fluxo da Figura 5, refletindo uma nova

fotografia da subestacé&o. FIGURA 5 — Workflow de aprovagdo de documentos.

ii) Os documentos de projeto da nova Obra, embora sejam de projeto exclusivo do refor¢co do Acessante,
constituem um segundo grupo de documentos, que também sio analisados pela engenharia da
concessionaria. Esses documentos sdo acompanhados em seu workflow desde a revisao inicial, ao
“As-Built” e comissionamento pela engenharia da concessionaria.

2.2 Implantagéo do Gémeo Digital e Modelamento BIM

O desenvolvimento do trabalho conta com a implantagao pratica da metodologia. Como exemplo, temos
a subestagao Juazeiro da Bahia lll (JZT), a partir da qual os setores de 500/230/69kV foram digitalizados em campo.
Nessa subestacéo foram gerados 788 pontos de escaneamento que permitiram o registro de todos os detalhes dos
equipamentos, por meio de uma nuvem de pontos, com precisdo milimétrica e fotos de 360° com qualidade HDR.
Em paralelo, foi realizada modelagem tridimensional inteligente, onde os metadados dos equipamentos foram
associados as respectivas geometrias dos desenhos do projeto original, utilizados na constru¢do da
subestacdo. Desta maneira, cada item da subestagédo, desde um conector ou chave seccionadora, tiveram suas



informagbes de TAG de identificacdo, capacidade de operacgéo, descricdo do equipamento e dados de fabricantes
inseridos no modelo tridimensional. Em uma etapa seguinte, a nuvem de pontos “As-Built”, como construido, foi
sobreposta ao modelo tridimensional com o intuito de identificar divergéncias e alteragdes do projeto original que nao
foram documentadas ao longo das atividades de manutencdo e ampliagdo da Subestagdo. Apds as devidas
atualizagdes do modelo BIM, foi possivel obter uma representacédo fiel da subestagdao, como ela se encontra
atualmente. Esse produto trata-se do Gémeo Digital (Digital Twin).

2.2.1 Informagdes Geométricas: Nuvem de pontos

Para a captura da realidade é utilizado o sistema LIDAR (Light Detection and Ranging ou Obtengé&o de
medidas de distancia através da luz). No processo de captura os equipamentos de escaneamento a laser coletam
milhdes de pontos por segundo, com feixes de luz. Além de coletar os pontos, muitos equipamentos realizam
fotografias paralelamente aos pontos. Como os pontos capturados possuem apenas informagdes de posicionamento
espacial e tonalidades na faixa de cores preto e branco, as fotografias sdo usadas através de processamento para a
insercado da informagado de cor no sistema RGB, tornado a captura mais préxima da realidade (4). Essa captura
abrange grandes areas e o processo de coletas de dados é bem mais rapido comparado a topografia convencional.
Na figura 6 é apontado o modelo com informagéo tridimensional de um ponto. Na Figura 7 s&o apontados diferentes
para escaneamento laser tipos de equipamentos, com suas respectivas marcas e alcances para escaneamento
Laser.
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FIGURA 6 — Ponto de Escaneamento Laser.

Os dados em campo sédo obtidos com o
equipamento de scanner laser disposto em
um tripé. Os técnicos responsaveis in loco
realizam as capturas a partir de pontos
especificos previamente planejados de
acordo com a FIGURA 8, gerada em
software a partir do Arranjo Geral da
Subestacgao.

As Figuras 9 e 10 demonstram a coleta da
nuvem de pontos obtidas na SE Juazeiro da
Bahia Ill (JZT), a partir de 788 cenas.

Para a captura de  todos 0s
detalhes geométricos da instalagdo, o
scanner é posicionado em diferentes
posicdes em torno dos equipamentos com
intuito de evitar “sombras” de registro. Como
referéncia, estima-se o tempo médio de 4
minutos para o escaneamento de cada
cena, representados pelos pontos
vermelhos na FIGURA 8.

Em uma  jornada de 8 horas de
trabalho é possivel a produtividade de até
120 cenas / dia. FIGURAS 9 e 10 — Coleta da nuvem de pontos - SE Juazeiro da

Bahia Ill (JZT) - Odoya.

Apbs a obtencgéo de todas as cenas, os pontos s&o processados formando a nuvem de pontos de toda instalagéo.
As FIGURAS 11, 12 e 13 demonstram a nuvem de pontos apds o processo de registro das cenas.
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FIGURAS 11, 12 e 13 — Nuvem de pontos - SE Juazeiro da Bahia Ill (JZT) - Odoya.

2.2.2 Dados de Entrada de Equipamentos e Projetos

Para subestagbes ja construidas e em b
operagdo, primeiramente é realizado um

trabalho de coleta de toda a documentacéao

técnica, desenhos, especificagbes, listas de

materiais que sejam pertinentes ao

desenvolvimento da modelagem BIM.

Nos desenhos de Arranjo Geral, FIGURA

14, com auxilio das plantas de vista e corte,

é possivel identificar e mapear em sistema = :

a posicao de todos os equipamentos na =

subestagéo. FIGURA 14 — Arranjo Geral — SE Juazeiro da Bahia lll
(JZT), separado por nivel de Tenséo.
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inteligente, de acordo com a FIGURA 15. Bt
FIGURA 15 — Modelamento Inteligente de um
transformador, a partir de Dimensionais e dados Técnicos.

2.2.3 Consolidagéo do Gémeo Digital e Modelamento BIM

Com a conclusédo dos dados de entrada para a modelagem BIM, ou seja, em posse da nuvem de pontos e do
modelamento de equipamentos com seus respectivos dados técnicos, é realizada a jungao através das informagdes
via arquivos eletronicos IFC (Industry Foundation Classes).

Com a conclusado dessa juncao s&o realizados ajustes finais e conclusdo dos Gémeos digitais.

A FIGURA 15 Demonstra o modelamento isolado do equipamento para criar uma familia do equipamento tipico, no
caso um transformador monopolar 230/500kV, utilizando o snap de pontos no software Autodesk Revit. A modelagem
desse transformador em especial foi feita a partir do snap de pontos devido a nao localizagdo do desenho de
dimensdes fisicas do fabricante. Portanto, € um exemplo de que também podem ser modelados equipamentos
antigos em subestagdes, que eventualmente ndo dispdem de documentos.



FIGURA 15 — Modelamento isolado do equipamento, a partir da nuvem de Pontos.

A FIGURA 16 Demonstra a nuvem de pontos apos o processo de registro das cenas coletadas.
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FIGURA.1.6 - 'Nu.v'em de pontos apo6s o processo de registro das cenas coletadas.

A FIGURA 17 Demonstra o modelo final do ativo, com as informagées do equipamento sobreposto ao escaneamento
laser: Gémeo Digital.

s Hehan

FIGURA 17 — Modelo final do ativo — Gémeo Digital.
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A FIGURA 18 demonstra a possibilidade de fazer medidas diretamente na nuvem de pontos ou na visualizagao 360°
nas imagens das “Bubble View” da subestacéo.



FIGURA 18 — Tomada de MedidaAs ae distancias na num de pontos.

2.3 GESTAO DE ACESSANTES COM A UTILIZAGCAO DE BIM

Com a implantagdo dos Gémeos Digitais e modelamento BIM na gestdo de contratos de CCl e CCT, hd um ganho
significativo da engenharia desde a reunido Kick-off. Em posse da maquete em realidade aumentada, com registro
real da subestacado os ganhos da gestdo podem ser:

Mesmo que engenharia do Acessante ndo tenha visitado a subestacdo pode ter um primeiro contato com ela,
sem a necessidade de viagem in loco.

A engenharia da concessionaria pode apresentar os padrées minimos exigidos em suas instalacdes aos
Acessantes.

Sao apontadas eventuais divergéncias entre a geometria dos equipamentos representados na documentagéo de
projeto em relagédo ao equipamento instalado na subestacéao fisica, como também o seu posicionamento.

Duvidas técnicas pontuais e recorrentes ja podem ser explanadas de forma visual, ainda que seja uma reunido
Kick-off, devido a visualizagdo dos Acessantes observadores na reunio.

Com a possibilidade de medidas fisicas reais na maquete, é possivel verificar como realizar a logistica dos
equipamentos nas subestagdes, inclusive identificando os EPI's e EPCs especificos para os trabalhadores em
Obra.

Equipamentos antigos que eventualmente ndo possuam documentos técnicos podem ser modelados, trazendo
suas caracteristicas dimensionais fisicas.

As FIGURAS 19, 20 E 21 mostram as divergéncias entre os projetos As Built dos ultimos Acessantes em uma
subestacdo sem que os Gémeos Digitais ainda tivessem sido implantados.

o Lﬁﬁ 4

FIGURA 19 — Equipamento de projeto FIGURA 20 — Casa de Reles construida
distinto do equipamento escaneado Fora da planta de projeto.



FIGURA 21 — Casa de Reles construida Fora da planta de projeto.
Perspectiva no Arranjo Geral.

3 CONCLUSAO

Por se tratar de uma metodologia, os autores procuram se abster de aprofundamentos teéricos e demostrar o trabalho
de uma forma mais visual, para se tornar mais evidente e de forma ilustrativas os ganhos significativos na implantacao
de Gémeos Digitais e Modelamento BIM na gestédo de contrato de CCl e CCT de Acessantes nas concessdes.

De forma resumida, a FIGURA 22 reune as etapas de Implantagdo dos Gémeos digitais, com as duas colunas a
esquerda, e suas possiveis aplicagdes, com as duas Colunas a Direita.

Captura da Modelagem BIM Gestdo de Ativos Treinamento
Realidade & Manutengdo
Documentos

No conceito da industria 4.0 e internet das coisas (loT), onde pessoas e maquinas estdo conectadas, todas as
informagdes de manutengao e status dos equipamentos podem ser acessadas em tempo real, agilizando a tomada
de decisdes por parte da equipe de Operagao & Manutengédo. Assim, o modelo BIM torna-se um “hub” centralizador
de informacdes podendo ser integrado com os sistemas de manutencdo e monitoramento ja utilizados pela
concessionaria (4).

Outra vantagem dessa metodologia é que o modelo 3D também permite a visualizagéo da subestacdo em realidade
virtual (VR - Virtual Reality) ou realidade aumentada (AR - Augmented Reality), em que os integrantes da equipe
localizados em diferentes lugares fisicos sdo capazes de visitar virtualmente a subestagdo e diminuir possiveis
despesas de deslocamento para visitas técnicas in loco. Com isso, é possivel, por exemplo, auxiliar na elaboragao
de Planejamento Executivo de Atividades e Andlise Preliminar de Risco, entre outros beneficios.
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