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RESUMO

Visando contribuir com a falta de conteudos e materiais de elétrica dentro da
metodologia Building Information Modeling - BIM, este trabalho tem como objetivo, a partir
do software REVIT, da Autodesk, criar as familias e elementos necessarios para elaboragéo de
um projeto de geracdo fotovoltaica para um cliente tipo B1 da Companhia Energética de Minas
Gerais - CEMIG. Desta forma, realizou-se a simulacdo de dimensionamento da usina, obtendo
norteamento para modelagem das familias 3D referentes aos dispositivos fotovoltaicos, tais
como, mddulos solares e inversor de frequéncia. As caracteristicas de aparéncia e
especificacOes elétricas foram retiradas de datasheets e catalogos dos fabricantes, buscando um
nivel alto de fidelidade aos modelos reais. Aliadas as familias 3D, também foram
confeccionadas familias em 2D, com objetivo de suprir a necessidade de informacdes e
documentacao do projeto fotovoltaico em prancha. Posteriormente, todas as familias foram
aglomeradas e organizadas dentro de um modelo de projeto, template, ambiente de trabalho que
recebeu configuracdo prévia para realizacdo do projeto de maneira préatica e eficiente. Atraves
do teste final de funcionalidade, foi possivel concluir que o template atendeu ao objetivo do
trabalho, sendo possivel gerir diagrama unifilar, tracar rotas de eletrodutos, criar vistas de
detalhamento e entregar uma amostra do futuro com relagao a instalacéo da usina nos ambientes

da residéncia.

Palavras-chaves: REVIT. Modelagem. Familias. Projetos Fotovoltaicos.



ABSTRACT

Aiming to contribute with the lack of content and materials of electric inside the
Building Information Modeling - BIM methodology, this work has as objective, from the
Autodesk REVIT software, create the families and elements necessary for the elaboration of a
project of photovoltaic generation for a B1 client of the Companhia Energética de Minas Gerais
- CEMIG. This way, the simulation of the plant sizing was performed, obtaining guidance for
modeling the 3D families referring to the photovoltaic devices, such as solar modules and
frequency inverter. The appearance characteristics and electrical specifications were taken from
datasheets and manufacturers' catalogs, seeking a high level of fidelity to the real models. Allied
to the 3D families, 2D families were also made, seeking to supply the need for information and
documentation of the photovoltaic project on a board. Afterwards, all the families were
agglomerated and organized into a project model, template, a work environment that received
previous configuration to carry out the project in a practical and efficient way. Through the
final functionality test, it was possible to conclude that the template met the objective of the
work, being possible to manage the wiring diagram, trace the conduit routes, create detail views
and give a glimpse of the future regarding the installation of the plant in the residence's

environments.

Keywords: REVIT. Modeling. Families. Photovoltaic Projects.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, as usinas de geracéo solar fotovoltaica (FV) tém se mostrado uma
excelente opgao para consumidores que desejam evitar 0 aumento de taxas nas contas de energia
elétrica. Trata-se de um sistema com dois dispositivos principais: 0s modulos fotovoltaicos,
responsaveis pela transformacdo da luz do sol em corrente continua, € 0s inversores de
frequéncia, que convertem corrente continua em corrente alternada, tornando-a utilizavel para
0 acionamento de cargas, como por exemplo, dos eletrodomésticos.

Basicamente, ao instalar esse sistema, o cliente passa a produzir sua propria energia.
Os “kilowatts” de poténcia gerados sdo utilizados para abater o consumo de energia elétrica
através dos chamados créditos de energia. Por exemplo, se uma usina FV gerar 500 kW e o
cliente utilizar somente 250 kW, ele possuird créditos referentes a 250 kW excedentes. O
usuario pode, ainda, utilizar esses créditos em outras unidades consumidoras conectadas a rede
da concessionaria local, op¢do que agrega flexibilidade ao processo de compensacgéo. O sistema
descrito acima é chamado on-grid, ou seja, necessita estar conectado a uma rede de distribuicédo
para ocorrer o ganho de créditos ocasionados pela geracdo excedente. Existe ainda, o sistema
off-grid, que é independente da concessionéria e utiliza baterias para armazenar energia e
disponibiliza-la em momentos que a geracdo solar ndo supre a demanda energética do
consumidor.

Além de ser um investimento econémico com objetivo de reduzir despesas mensais
fixas, as usinas FV utilizam fonte de energia renovavel, isto €, seu combustivel ¢ de “facil
reposicao”, sendo o Brasil privilegiado por receber altos niveis de radiagcdo solar. Algumas
vantagens dos sistemas FV quanto ao meio ambiente sdo (Revista Interface Tecnoldgica, 2022,
p. 287-298):

e Geracdo silenciosa;

e Né&o emite poluentes;

e Reducdo de perdas, uma vez que a maior parte da geracdo € consumida
instantaneamente pela residéncia e somente o excedente € devolvido a rede,
evitando as dissipagdes de energia ocasionadas pelas grandes distancias de
linhas de transmisséo e distribuicéo;

e Nd&o causa ocupacao e devastacdo de novas areas, uma vez que 0s sistemas
FV podem ser instalados nos telhados das construgdes.

Assim como todos os dispositivos elétricos, os sistemas FV devem ser corretamente
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instalados, na busca por preservar a edificacdo hospedeira e os usuarios. Toda instalacao elétrica
é regulamentada por normas técnicas, no caso das usinas solares as principais sdo (Normas
Regulamentadoras — NR, 2022) (ABNT Catalogo, 2022):
e ABNT NBR 5410: 2004 (versao corrigida 2008) — Instalacdes elétricas de
baixa tenséo;
e ABNT NBR 16690: 2019 (em revisdo) — Instalacdes elétricas de arranjos FV
— Requisitos de projeto;
e ABNT NBR 16274: 2014 — Sistemas FV conectados a rede — Requisitos
minimos para documentacdo, ensaio de comissionamento, inspecdo e
avaliacdo de desempenho;
e ABNT NBR 5419:2015 (em revisdo) — Protecdo contra descargas
atmosféricas;
e NR 10— Seguranca em instalacdes e servicos em eletricidade;
e NR 35— Trabalho em altura.

Para atender corretamente as normas, & necessario um projeto elétrico bem
elaborado, e cabe ao projetista confeccionar as vistas, desenhos, diagramas e demais orientacoes
para a etapa de execuc¢do do projeto. Neste ponto é importante pontuar que com a evolucao da
tecnologia, os projetos de engenharia passaram a ser elaborados via software, principalmente
baseados na tecnologia Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador, CAD),
tornando a producdo mais agil e eficiente, por contar com representacées 3D, ou seja, 0S
desenhos foram automatizados (NUNES; LEAO, 2018).

Entretanto, essa metodologia ainda é suscetivel a falhas e inconsisténcias, pois leva
em conta somente as medidas geométricas dos elementos de projeto. Basicamente, os blocos
de desenho CAD ndo carregam as informacdes técnicas como tipo de material, cor, poténcia,
tensdo e corrente, sendo basicamente tracos geométricos. Tais lacunas abrem espaco para
emprego da Building Information Modeling (Modelagem da Informacéo da Construcéo, BIM),
essa metodologia consiste basicamente em desenvolver um prototipo virtual que ja possui todos
0s seus parametros associados (NUNES; LEAO, 2018).

O modelo BIM proporciona interoperabilidade e compartilhamento de informacéo
em todas as etapas da obra, ou seja, proprietarios, arquitetos, engenheiros e construtores
trabalham juntos em um so projeto, reduzindo o nivel de erros e modifica¢cbes com a obra em
andamento, fatores que implicam diretamente nos prazos de entrega e custos do projeto
(NUNES; LEAO, 2018).

Apesar de ser fundamentada na area de construcdo civil, a metodologia BIM vem
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ganhando espago nos projetos de instalagOes elétricas, os profissionais da area estdo sendo
demandados a desenvolverem projetos elétricos em softwares BIM devido ao ganho em
qualidade e fluxo de trabalho. O REVIT, da Autodesk é um dos softwares BIM mais utilizados
no mundo, nele os arquivos de dados sdo chamados de familias, e sdo elas que carregam toda a
parametrizacdo de um elemento, por exemplo, uma familia de tomada pode conter informacGes
de dimensao, tensdo, nimero de polos e poténcia (CAMPESTRINI, 2015).

Neste sentido, pretende-se com este trabalho de conclusdo de curso desenvolver
familias dos dispositivos necessarios para a instalacdo de um sistema solar FV, entre eles,
maodulo solar, inversor de frequéncia, string box e quadro de protecdo CA (corrente alternada).
Pretende-se ainda, sintetizar essas familias em um template (arquivo de modelo) fotovoltaico

para utilizacdo préatica em projetos de usinas solares no REVIT.

1.1 Problema

Utilizar o modelo BIM para sistemas FV significa pensar no futuro, pois devido a
interoperabilidade da metodologia é possivel ter em um mesmo projeto, através do REVIT,
projeto estrutural, hidrossanitario, elétrico e o projeto do sistema solar FV a ser instalado na
residéncia. Neste sentido, seria possivel prever a disposicdo dos mddulos FV nos telhados ou
lugares adequados, bem como a fixacdo do inversor de frequéncia e demais dispositivos de
protecdo em alguma parede da edificacdo. Esta modernizacgdo sobre sistemas FV, com familias
e template do REVIT é de grande valia devido a falta de material BIM, que ficara evidenciada
em revisdo bibliométrica apresentada no topico 1.2 desse estudo.

Portanto, este trabalho de conclusdo de curso propde-se a contribuir, gerando
conteudos relacionados ao BIM para os projetos de geracdo FV, fornecendo familias dos
dispositivos presentes nestas instalagdes (modulo solar, inversor de frequéncia, protecéo e
manobra) e um template para ser utilizado de maneira rapida e pratica. 1sso representa uma
alternativa ao desenvolvimento de projetos FV que atualmente é feito majoritariamente em
softwares CAD.
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1.2 Justificativa

Conforme mencionado na secdo anterior ndo foram identificados trabalhos e
materiais académicos que tratem de maneira objetiva sobre a criagcdo de familias e template para
projetos de sistemas FV em softwares BIM, especificamente no software REVIT. A modelagem
de projetos em BIM, principalmente no REVIT, esta muito associada, até o presente momento,
a area de arquitetura e construcdo civil. A Tabela 1 apresenta uma revisdo bibliométrica que

ressalta poucos retornos para a area de desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 1 - Revisao bibliométrica do tema.

Revisdo bibliométrica

Palavras-chave Quantitativo
"REVIT" "BIM" 35000
"REVIT" "BIM" "instalacGes elétricas" 684
"REVIT" "BIM" "instalacOes elétricas" "projetos elétricos” "modelagem™ 91
"REVIT" "BIM" "instalaces elétricas" "projetos elétricos™" "modelagem” 1
"sistemas fotovoltaicos"
"REVIT" "BIM" "instalaces elétricas" "projetos elétricos™" "modelagem” 1
"sistemas fotovoltaicos"” "geracéo solar" "geracédo fotovoltaica"
"REVIT" "BIM" "elétrica" "modelagem" "familias" "rfa" "rte" 6
"REVIT" "BIM" "instalacOes elétricas" "familias" "rfa" "'rte" 4
"REVIT" "BIM" "instalages elétricas” "modelagem™ "familia" "mddulo
solar" 0
"rfa" "rte”
"REVIT" "BIM" "instalacGes elétricas" "modelagem" "familia™ 0
"modulo fotovoltaico™ "rfa" "rte"
"REVIT" "BIM" "instalacGes elétricas" "modelagem” "familia™ 0
"painel solar" "rfa" "rte"
"REVIT" "BIM" "instalacGes elétricas" "modelagem” "familia™ 0
"inversor" "rfa" "rte"
"REVIT" "BIM" "instalacGes elétricas” "modelagem” "familia" “inversor
de frequéncia” 0

Ilrfall Ilrtell
Fonte: Tabela de autoria prépria (2023); (Pesquisa realizada no dia 31/05/2023)

A Tabela 2 lista alguns trabalhos correspondentes as palavras-chave com menor
quantitativo de resultados. E possivel notar que estes néo tratam do objetivo proposto por este
trabalho de conclusédo de curso, ou seja, modelagem e parametrizacéo de familias para o setor

FV e eletrico em geral.
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Tabela 2 - Trabalhos académicos observados durante a revisao bibliométrica.

Titulo do trabalho Descricdo

O USO DO BIM EM PROJETOS ELETRICOS E SOLARES O autor comenta sobre as tecnologias
FOTOVOLTAICOS, NA CONSTRUCAO CIVIL BIM existentes, e foca na troca de

(OLIVEIRA, 2020)

informacdes entre diferentes softwares
para integrar diferentes modalidades de
projeto. Apresenta algumas
funcionalidades de cada plataforma e
estuda a possibilidade de se trabalhar
com BIM em projetos elétricos e

solares FV.
GUIA EXPLICATIVO DO USO DA MODELAGEM DA A autora realiza a modelagem de um
INFORMAGCAO DA CONSTRUCAO (BIM 4D) NO edificio em 3D no REVIT, realizando o
PLANEJAMENTO DE UMA EDIFICACAO planejamento da obra através de outros

(MOURA FE, 2019)

softwares com o objetivo de
implementar a camada BIM 4D. O
desenvolvimento conta partes de
projeto elétrico, onde utiliza um
template de outra instituicdo de ensino.
O trabalho ainda ressalta a falta de
especializacdo em BIM, que é uma das
barreiras de sua implementacdo no

mercado.
MODELAGEM BIM PARA O REGISTRO DIGITAL DO Os autores realizaram a modelagem de
PATRIMONIO ARQUITETONICO MODERNO componentes BIM para realizar o
(COSTA; SOUZA; BALDESSIN; ALBANO; FABRICIO, registro digital de um edificio historico.
2021) Durante o trabalho séo citados alguns

aspectos de criagdo de familias,
entretanto, sdo voltados para o setor
arquiteténico.

Fonte: Tabela de autoria propria (2023); (Pesquisa realizada no dia 31/05/2023).

Outro fator de destaque para a relevancia do trabalho aqui apresentado estad no

Decreto n° 9377, de 17 de maio de 2018 que institui a Estratégia Nacional de Disseminacéo do

Building Information Modeling. Esta acdo tem o intuito de estimular o usa da nova tecnologia

e ¢ denominada “Estratégia BIM BR”, possuindo os seguintes objetivos especificos (Portal da
Céamara dos Deputados, 2018):

VI.

difundir o BIM e seus beneficios;

coordenar a estruturagdo do setor publico para a adogdo do BIM;

criar condigdes favoraveis para o investimento, publico e privado, em
BIM;

estimular a capacitacdo em BIM,;

propor atos normativos que estabelecam pardmetros para as compras e
as contratacdes publicas com uso do BIM;

desenvolver normas tecnicas, guias e protocolos especificos para
adocéo do BIM;
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VIIl.  desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;
VIIl.  estimular o desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias
relacionadas ao BIM; e
IX. incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrGes neutros de
interoperabilidade BIM.

O decreto estabelece a utilizacdo do BIM na execucéo direta ou indireta de obras
publicas e servicos de engenharia realizadas pelos 6rgéos e pelas entidades de administracéo
publica federal. O processo ja estd em fase de implementacdo, e espera-se que a utilizacdo do
BIM seja definitiva a partir de 2028.

Portanto, fica clara a importancia de se utilizar o modelo BIM em projetos de
engenharia. No caso de sistemas FV a relevancia é maior, pois essa area esta em crescente
evolucdo e faz parte de um contexto geral onde as instalacGes elétricas em Building Information
Modeling ainda estdo em um nivel bésico de pesquisa e mercado.

Outro aspecto importante é que o segmento FV no Brasil ja conta com mais de 28
GW operacionais, conforme pode ser contemplado na Figura 1, sendo Minas Gerais 0 segundo
maior estado com maior poténcia instalada, cerca de 2684 MW. O setor ja gerou mais de 868
mil novos empregos, evitou a emissdo de mais de 36,7 milhGes de toneladas de CO: e
movimentou 143,4 bilhdes de reais em novos investimentos no pais (ABSOLAR, 2023).
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Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira em marco de 2023.

Hidrica

109.864 MW
49,8%

Solar
Fotovoltaica

28.961 MW
13,1%

Matriz
Elétrica

Brasileira:
212.473 MW* Gés Natural

17.460 MW
7,9%

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2023

-

Petroleo
e outros

Importacao Carvao Fésseis
8.170 MW Nuclear Mineral 8.641 MW
3’7% 1.990 MW 3.466 MW 3‘9%
0,9% 1,6%

Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2023).

1.3 Objetivo Geral

Pretende-se com este TCC, evidenciar as ferramentas e técnicas necessarias
envolvidas na modelagem das familias e criacdo de template para uma instalacdo de usina solar
FV voltada a um consumidor comum, isto €, consumidor do tipo B1 (baixa renda) que consome
mensalmente cerca de 220 kWh/més (Glossario - CEMIG RI, 2020) (Valores de tarifas e
servigos, 2023). Os modelos 3D serdo baseados em fabricantes conhecidos do mercado, e 0s
parametros elétricos inseridos as familias conforme especificacdes de fichas técnicas e
datasheets. Posteriormente, essas familias serdo agrupadas em um template, onde pretende-se

realizar configuragdes de eletrodutos, prancha, diagrama, notas, imagens e simbolos para gerar
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0 projeto elétrico desse sistema FV.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver os modelos 2D/3D de todas as familias;

e Implementar parametros necessarios;

e Realizar teste de hospedagem em projeto arquitetdnico;

e Configurar template, ambiente de trabalho no REVIT, prancha, diagramas e
simbolos de anota¢do de acordo com as necessidades de projeto;

e Teste final de todas as funcionalidades juntas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dimensionamento FV

O primeiro passo para realizacdo de um projeto solar FV é o estudo preliminar da
usina, que consiste em analisar as variaveis envolvidas na instalacdo. Localizacao geografica e
histérico de consumo de energia elétrica sdo pilares para o dimensionamento dos médulos
solares, inversor de frequéncia e seus respectivos dispositivos de protecéo.

A partir do histdrico de consumo de energia elétrica é possivel calcular a média
mensal e diaria do cliente que pretender instalar uma usina. Para determinar a quantidade de
recurso solar do local é utilizado o numero de Horas Sol Pleno (HSP), que indica quantas horas
a radiagao solar permanecera constante e igual a 1 [kW/m?] (MENDES, 2020).

Uma fonte confiavel para obtencédo de dados € 0o CRESESB, esta plataforma fornece
a irradiacdo solar em plano horizontal do local, de acordo com as coordenadas geograficas
informadas. Desta forma, o HSP pode ser mensurado a partir da média de irradiagdo dentro dos
meses analisados (normalmente 12 meses).

De posse dos dados de consumo de energia e HSP é possivel determinar a poténcia
de pico do sistema FV, como segue na Equacdo (1) (MENDES, 2020); (OLIVEIRA, 2018).
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E

P = PR-Hsp

(1)
onde, P é a poténcia de pico do sistema FV [Wp], E é o consumo diario médio anual [Wh/dia],
PR é o desempenho global e HSP a quantidade de Horas Sol Pleno.

O desempenho global esta vinculado as condi¢des de operacao da usina FV e suas
respectivas perdas, sejam elas por queda de tensdo, sombreamento e eficiéncia do inversor de
frequéncia. Para as condicBes solares do Brasil € razoavel considerar um PR médio de 80%
(PINHO E GALDINO, 2014).

A partir da poténcia do sistema € possivel determinar a quantidade de mddulos
fotovoltaicos, este passo depende do fabricante e do tipo de tecnologia da placa solar (silicio,
monocristalino ou filme fino) no qual pretende-se trabalhar, pois existem diversas poténcias

nominais no mercado (MENDES, 2020), conforme representa a Equagéo (2).

N° de médulos =

médulo (2)
onde, P € a poténcia de pico do sistema FV [Wp] e Psqauio € @ Poténcia nominal maxima do
maédulo escolhido [W].

Uma vez determinada a poténcia nominal maxima e consequentemente o nimero
de moddulos do sistema deve-se atentar ao dimensionamento do inversor de frequéncia, ou seja,
sua poténcia nominal de saida, tensdo, frequéncia e principalmente caracteristicas de entrada e
faixa de operacdo Maximum Power Point Tracking (MPPT).

Maximum Power Point Tracking (MPPT) ou em portugués “Rastreador do Ponto
de Maxima poténcia” basicamente é a entrada onde serdo conectadas as strings de médulos
solares (conectados em série). Um inversor de frequéncia pode ter uma ou mais entradas
MPPT’s, cada uma destas entradas possui limites técnicos que devem ser respeitados, como
faixa de operacdo e méxima tensdo CC (corrente continua) (NeoSolar, 2022).

A tenséo total do sistema deve ser calculada para verificar compatibilidade com o
inversor, esta tensdo é representada pela soma das tensdes nominais CC de cada médulo de

acordo com Mendes (2020), e como representado na Equacéo (3).

Vis = Vmppr * Nomod_série (3)

onde, V; € a tensdo total do sistema, Vy;ppr a tensdo CC nominal dos modulos e N°p,oq serie @
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quantidade de modulos conectados em série na string.

A méaxima tensdo do sistema ocorre quando as strings estdo com circuito aberto,
entdo a Equacdo (4) pode ser reescrita substituindo Vy,ppr pela tenséo de circuito aberto dos
modulos (V,.) (MENDES, 2020).

Vts_2 = Voc Nomod_série (4)

Desta forma, o inversor deve possuir tenséo de entrada superior a Vs e Vi 5, sendo

importante que estes limites ndo devem nunca ser ultrapassados, pois trata-se do principal risco
de dano ao equipamento (PINHO E GALDINO, 2014).

2.2 Familias e Parametros do REVIT

O desenvolvimento em BIM consiste em trabalhar com informagdes detalhadas de
cada elemento utilizado em projeto, por exemplo, uma tomada de uso geral deve conter
informacdo de cor, poténcia, tensdo, fator de poténcia etc. No REVIT, pode-se dizer que as
engrenagens que coordenam o processo de modelagem da informacdo sdo as familias, que
possuem os tipos a seguir (Autodesk Knowledge Network, 2019).

e Familias do sistema: sdo familias predefinidas pelo REVIT, ndo podem ser
modificadas/criadas externamente.

Exemplos: paredes, telhados e dutos;

e Familias carregaveis: sdo familias modeladas livremente (2D ou 3D) para
atender as necessidades de projeto, podendo ser elementos de construcéo,
acessorios, dispositivos e pecas.

Exemplos: mddulo solar, inversor de frequéncia, tomadas e quadros;

e Familias de anotacdes: sdo subcategorias das familias carregaveis, bastante
utilizadas na criacdo de detalhes e para extrair informacGes através dos
parametros.

Conforme mencionado, 0s paradmetros sdo responsaveis por compor detalhes
técnicos, basicamente esta parte da engrenagem é responsavel por extrair e/ou adicionar
informagdes as familias, possuindo os seguintes tipos (MAINARDI, 2014). Exemplos:

carimbos, simbolos para diagramas e folhas de prancha.
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e Pardmetro da familia: armazena somente informacdes referentes a familia.

Exemplo: altura e largura de objetos;

e Parametro compartilhado: permite galgar informac6es entre familias e entre

familias e projetos, portanto, estes parametros sao criados em arquivos com

extensdo .txt, estes ficam salvos no armazenamento interno da maquina para

facilitar o acesso do software.

O processo de criagdo de um parametro ainda conta com outras especificacfes a

serem determinadas, como nome do parametro, disciplina, tipo de parametro e grupo. Sendo

elétrica a disciplina de interesse deste trabalho, segue na Figura 2 alguns detalhes das

propriedades de pardmetros. Exemplo: identificador de poténcia (familia de anotacdo), acessa

a informacdo da poténcia elétrica de um determinado dispositivo através de um parametro

compartilhado previamente estabelecido.

Figura 2 - Propriedades dos parametros.

Poténda aparente

Tamanho da bandeja de cabos

Temperatura da cor -

Tamanho do conduite Disciplina:

Taxa de custo de energia Elétrica e

Taxa de custo de poténda

Corrente Cmm

Fator de demanda

Eficidia Energia

Freguéncia AVAC

Luminosidade InfraesEut_lra

Luminanda Tubulacdo

Corrente luminosa Estrutural

Intensidade da luminosidade

Potencial elétrico

Poténcia

Densidade da poténcia

Poténcia por comprimento

Resistividade elétrica

Temperatura ‘

Diferenca de temperatura Alinhamento analitico

Watts . Analise de energia

Didmetro da fiacio Andlise elétrica

Nimero de pélos Analise estrutural

Classificaciio de carga Camadas

Poténda aparents | |Conjunto
Conjunto de vergalhies ¥
Construcio
Cotas /
Dados

Dados de identidade
Editar forma da laje
Elétrica

Elétrica — Cargas
Elétrica — Circuitos
Elétrica — Iuminacio
Engenharia elétrica

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Propriedades de pardmetros

Tipo de parametro

O Farametro de famiia

(M3o pode aparecer em tabelas ou identificadores)

() Par&metros compartilhados
(Pode ser compartihado por miltiplos projetos e familias,

CODBC, e aparecer em tabelas e identificadores)

Dados de pardmetro
Mome:

o Tipa

Disciplina:
Elétrica
Tipo de parametro:

Poténcia aparente

e Pardmetro de grupo em:

Elétrica — Cargas

Descricdo da dica de ferramenta:

~ () Insténda

exportado para

Exportar...

Paradmetro do relatdrio

<Menhuma descricdo de dica de ferramenta. Edite este pardmetro para gravar

Editar dica de ferramenta...

Como posso criar os parémetros de familia?

Cancelar

Nota-se também pela Figura 2, as propriedades que existem mais trés opcoes

selecionaveis, “Tipo”, “Instancia” e “Parametro de relatdrio”, essas op¢des determinam o

comportamento do parametro criado (MAINARDI, 2014).
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e Tipo: 0 pardmetro s6 podera ser editado na janela de edigdo do tipo, que é
uma configuragé@o global, ou seja, ao alterar na janela de edigé@o todas as
familias/elementos do projeto que contém esse tipo de parametro serdo
alteradas(0s).

Exemplo: elevagdo de uma string box a 1,5 metros de altura, se o parametro
de elevagao for por “Tipo”, todas as strings box do projeto vdo ficar a 1,5
metros do piso acabado;

e Instdncia: o parametro se torna editdvel no painel de propriedades do
REVIT, as familias/elementos recebem valores individuais.

Exemplo: seguindo a linha de raciocinio anterior, neste caso, cada string box
poderia ficar em diferentes elevac6es dentro do projeto;

e Parametro de relatdrio: esta opcao serve para reportar as informacgdes como
parametros, possibilitando de serem utilizadas em outros casos.

Exemplo: reportar a informacéo de elevacdo a 1,5 metros do piso acabado
como um parametro para que possa ser utilizada na elevacdo de outro
dispositivo elétrico;

e Existem ainda os parametros de projeto, que s6 podem ser configurados
dentro do template ou em ambiente de projeto. Estes pardmetros séo
utilizados para especificar informacgdes nas categorias de elementos,
geralmente s&o utilizados em tabelas e ndo podem ser compartilhados entre
um projeto e outro.

Exemplos: bitola de cabos e tipo de condutor inseridas em conduites e

informacdes do carimbo nas informacdes do projeto.

2.3 Modelagem 3D no REVIT

A modelagem no REVIT permite criar familias tridimensionais para os dispositivos
de projetos FV. Trabalhar com modelos 3D significa ter uma representacéo fiel do sistema e
dar liberdade criativa ao projetista, proporcionando ndo s6 uma documentacdo qualificada, mas
tambem influenciando na tomada de decisdes.

No ambiente de criacdo de familias devem ser exploradas as ferramentas de

modelagem, sendo elas: extrusdo (s6lida e vazia), mesclar, revolver, varredura simples e
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varredura com mescla. Basicamente estas ferramentas funcionam a partir de um modelo
geomeétrico, criando o elemento dentro de um certo limite deste objeto. A demonstracdo de cada
ferramenta e como utiliza-las ¢ encontrada na apostila “CURSO BASICO DE AUTODESK
REVIT 3% ed.” desenvolvida pelo Programa de Educacdo Tutorial da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) (CURSO BASICO DE AUTODESK REVIT 3%ed. PROGRAMA DE
EDUCACAO TUTORIAL - ENGENHARIA CIVIL UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA).

Apresenta-se na Figura 3, um breve exemplo de modelagem 3D utilizando as
ferramentas de extrusao sélida e vazia, inicialmente foi criado um cubo a partir do desenho de

um quadrado, especificando as dimensdes (neste caso, 1000 [mm]) nas coordenadas X, y e z.

Figura 3 - Cubo modelado no REVIT.

Criar  Inserir  Anotar  Vista  Gerenciar  Suplementos  DiRcotsOne  OFEletrico ricaun  Modificar =

o [=E o O ] #
== i Ll
s L8 5= @ | [ E | EIN |
Modificar|  Visibilidade/ |Linhas 3D Camera Alternar _Fechar Guia Vistas Interface do  Carregarno  Carregar no

Graficos | finas | padrio janelas  Inativa Vistas lado a lado usudrio projete projeto e fechar

Selecionar Graficos Criar Janelas Editor de familia

Mavegador de projeto - Familial X 4™ Parte frontal = (30} x
E|---:D: Vistas (todas)

----- Plantas de piso

----- Plantas de forro

..... Vistas 3D

Elevagdes (Elevagdo 1)
.. Direita

rte posterior
Folhas (todas)
[j---@ Familias

-[@] Grupos

----- &2 Vinculos do Revit

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Aplicando a ferramenta de extrusdo vazia é possivel criar um furo cilindrico (de

raio 250 [mm]) neste cubo, como segue na Figura 4.



Figura 4 - Objetos geométricos em plano.

Medificar | Criar extrusdo do vazic

Mavegador de projeto - Familial

l_=_|---:D: Vistas (todas)

----- Plantas de piso
----- Plantas de forro
----- Vistas 3D

- Direita

-- Esquerda

- Parte frontal
i... Parte posterior

..... Folhas (todas)

-2 Familias

- [®] Grupos

----- &2 Vinculos do Revit

X 4 Parte frontal X

Propriedades x
Vazia Extrusdo ~ Editar tipo
Restrigdies 2

Final da extrusdo {1000.0

Inicio da extrusdo 0.0

Plano de trabalho :Plano de referénc...

. Gréficos
Cortar geometria ;[

Dados de identidade
Solido/Vazio ‘Vazia

Ajuda de propriedades

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

Aplicar
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Vazio

O resultado final é observado na Figura 5.

& Parte frontal i@ (3D}

X

Figura 5 - Cubo perfurado em perspectiva.

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Solido
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Dimensionamento, modelagem e parametrizacdo das familias FV

Baseando-se nos exemplos e no material apresentado nos tépicos 2.2 e 2.3, foram
modeladas todas as familias necessarias para a elaboracdo de um projeto elétrico FV
direcionado a um consumidor tipo B1 da CEMIG. No intuito de nortear as referéncias visuais
para modelagem foi realizado um pré-dimensionamento basico que simula a instalacdo de uma
usina solar FV para compensar o0 gasto do consumidor em questdo, isto €, um sistema FV que
basicamente gera a energia elétrica que a residéncia consome. Como fonte de dados foi utilizada
a conta de energia elétrica de uma casa localizada em Carmo da Mata, situada no interior de

Minas Gerais. A Tabela 3 relata o consumo e as médias mensal e diaria no Gltimo ano.

Tabela 3 - Historico de consumo nos Ultimos 12 meses.

Estudo de caso: Carmo da Mata - MG

Més/Ano Consumo (kWh)
Jan./23 234
Dez./22 224
Nov./22 205
Out./22 219
Set./22 218
Ago./22 216
Jul./22 230
Jun./22 224
Mai./22 184
Abr./22 195
Mar./22 198
Fev./22 184

Fonte: Tabela de autoria prépria (2023).

As coordenadas do local foram extraidas do Google Maps, sendo: (-20.55511 Sul;
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-44.858107 Oeste). Tratando estas coordenadas no CRESESB é possivel extrair o indice HSP
meédio da regido, sendo 5,05 conforme os dados exibidos na Figura 6.

Figura 6 - Irradiacdo solar no plano horizontal para a cidade de Carmo da Mata - MG.

Latitude: 20,55511° S
Longitude: 44 855107° O

Irradiacdo solar diaria média [kwh)’mz.dia]

# [Estacdo Municipio UF |Pais Latitude [*] |Longitude [°] [Distdncia [km] [Jan [Fev |Mar |Abr [Mai [Jun |Jul [Ago [Set [Out [Nov |Dez||Média |Pelta
Carmo da Maia |Carmo da Mata |MG |BRASIL [20,601° S 44,849° O 52| 5,69( 5,04 501 4,81) 4,14 4,01 | 423| 5,10| 5,35( 5,53| 5.21| 5,6 5,05/) 1,93
[ [Claudio Claudio MG |BRASIL |205° 35 448497 0 6,2|5,72| 5,97 | 502 4,86)4,19( 4,06 | 425/ 513| 5,39( 5 55| 5.26 5,6 5,08|] 1,92
(] |Carmo da Mata |Carmo daMata |MG |BRASIL [20.601° S 44,949 O 10,8 5,69( 5,85 | 4,99 4,78( 4,17| 3,98 | 4,23| 5,12 5,31 5,52( 5,18| 5,5 5,03] 1,86

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas

20,55511°5; 44,858107° 0

o

Irradiagdo (kWh/m2 dia

=

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut

-8 Carmo da Mata - Carmo da Mata, MG - BRASIL

Fonte: (CRESESB- Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica, 2014).

De posse destes dados é possivel determinar a poténcia de pico e o nimero de
maodulos do sistema com auxilio das Equacdes (1) e (2). Foi considerado um desempenho global
de 75%.

7,031

=075 5,05 856 [KWp]

Baseando-se nos produtos do fabricante GCL, foi considerada uma poténcia

nominal de 330 [W] para os modulos solares, que resulta em 6 modulos totais.

1,856 - 1000
N° de médulos = — = 5,625 - 6
330
Desta forma, a poténcia total dos painéis é de 1980 [kWp], como o objetivo é apenas
compensar o gasto de energia elétrica e obter dispositivos de exemplo para a modelagem no
REVIT foi adotado um inversor de 2000 [W] da marca ecoSolys.
A usina FV pré dimensionada € composta por uma string simples, ou seja, todos 0s

modulos solares sdo ligados em série e conectados ao inversor de frequéncia. Neste momento



deve-se atentar as compatibilidades elétricas na entrada MPPT.
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Com base nos dados das Figuras 7 e 8 e utilizando as Equacdes (3) e (4) é possivel

determinar a tensdo total do sistema para tensdo nominal, tensdo de circuito aberto e

posteriormente comparar os dados da string (6 modulos em série) com os limites do inversor.

Vs = 37.8+ 6 = 226.8 [Vcc]
Vis = 46.2+6 = 277.2 [Vcc]

Figura 7 - Caracteristicas elétricas médulo solar GCL-P6/72.

GCL-P6/72

ALTAEFICIENCIAMODULO MULTICRISTALING

ESPECIFICACOES ELETRICAS (STC)

TIPO (STC)  °cufem

Poténcia Maxima

Pmax (W) 10
Tensao de Poténcia a7
Maxima Vm(V)

Corrente de Poténcia 8 38
Maxima Im(A) !
Tensao de Circuito 45 4
Aberto Voc(V) '
Corrente de Curto- 899
circuito Isc(A) '
Eciéncia do Madulo 16.0
(%) '

Tolerédncia da Saida de
Poténcia Pm(W)

GCL-P&/72

315
315
37,2
8,47
45,6

9,08

GCL-Pg/72
320

320
37,4
8,56
45,8
917
16,5

0-+5

GCL-P&/72 | GCL-PE/72

325

325

330
330
37,8
8,73
46,2

9,33

Valores em Condigdes de Teste Normalizadas STC (Massa de Ar AM1,5, Irradiagdo 1000 W/m', Temperatura da Célula 25°C).

Fonte: (GCL-P6/72, [s.d.]) (Ecos 2K Plus - ecoSolys, 2022).

Figura 8 - Caracteristicas elétricas de entrada do inversor de frequéncia ecoSolys 2K Plus.

Linha
Fcos ecoSolys
Poténcia fotovoltaica nomina 2000 W
Tens&o CC de partida 48V
Maxima tensao CC 480V
Corrente CC maxima 115 A
Faixa de operagao MPPT 180 ~ 480V
Faixa de operacdo MPPT poténcia naminal 189 ~ 480 WV
Quantidade de MPPT 1
Conector CC Tipo MC4

Fonte: (Ecos 2K Plus - ecoSolys, 2022).
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Nota-se que a maxima tensdo CC do inversor € maior para ambos 0s casos de Vi,
ou seja, 480 [Vcc] > 226.8 [Vcc] e 480 [Vec] > 277.2 [Vcec].
De maneira analoga, a corrente de poténcia maxima (I,,, = 8.73A) e a corrente de
curto-circuito (I;, = 9.33A4) néo ultrapassam o limite de 11,5 [A] do inversor de frequéncia.
Sendo assim, foram definidos os modelos de referéncia para as familias dos
principais dispositivos elétricos da usina FV.
e Inversor Ecos 2K Plus;
e (06 mddulos solares GCL-P6/72.

3.1.1 Md6dulo solar fotovoltaico

Foram utilizados os conceitos apresentados nos itens 2.2 e 2.3 deste trabalho de
conclusdo de curso para efetuar a modelagem da familia paramétrica para o0 médulo solar FV
GCL-P6/72. A partir do datasheet do mddulo foi possivel determinar suas dimensdes
tridimensionais, detalhes e cores para replicar no ambiente de modelagem do REVIT.

A partir das Figuras 9 e 10 foram criadas as extrusdes 3D no REVIT, buscando

entregar maior fidelidade possivel ao modulo real, Figura 11.

Figura 9 - Dados gerais do mddulo GCL-P6/72.

DADOS GERAIS

Células Solares Poly 156x 156 mm (6 polegadas)

Orientacao das Células 72 Células (6x12)

Dimensdes do Mddulo 1956x992x40 mm (77 x 39,05 x 1,57 polegadas)

Peso 22,5 kgl26 kg
Vidro solar de alta transparéncia 3,2 mm (0,13 polegadas) ou

Vidro 4 mm (0.16 polegadas)

Placa Traseira Branca

Estrutura Prata, Liga de aluminio anodizado

Caixa de Jungao Certicacdo Ip67

Cabos 4,0 mm’ (0,006 polegadas®), 1200 mm (47,2 polegadas)
Conector MC4 Original ou Compativel

ggggraegaor;:négfn eve 2400 Pa/5400 Pa*

*Para mais detalhes, consultar o manual de instalacio da GCLSI

Fonte: (GCL-P6/72, [s.d.]).



Figura 10 - Desenho técnico GCL-P6/72.

382mm

BITmm

.' m\_

L
", Burico de Insialacic

B 00 O ST TR D

4.0 5 1mm

Onificio de Drenagam
B-3,Sx8mm

1200mm

LB
LLALLI T 3 |
WIS

Vista traseira

Fonte: (GCL-P6/72, [s.d.]).
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Figura 11 - Modulo GCL-P6/72 real versus Mdédulo solar FV. RFA (REVIT).

Fonte: (GCL-P6/72, [s.d.]); Imagem de autoria propria (2023).
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Para esta familia as Unicas informacGes atribuidas foram as coloragdes, que sdo
inseridas a partir de um parametro de familia como “Tipo” fazendo parte do grupo “materiais e
acabamentos”, ou seja, as cores sdo fixas para cada extrusao deste tipo ¢ nao ficardo disponiveis
no painel de propriedades do projeto. Neste caso foram criados quatro parametros de materiais
com suas respectivas cores: material padrdo (prata), material j-box (preto), material painel
(azul) e material posterior (branco).

Esta familia tem como funcdo compor os arranjos fotovoltaicos, isto €, o conjunto
de 06 médulos juntamente de suas estruturas de sustentacdo. O processo de implementacdo de
uma familia em outra ¢ chamado de “Aninhamento”, que basicamente permite inserir a familia
do modulo dentro do ambiente de modelagem das estruturas, fornecendo todas as informacdes

configuradas anteriormente.

3.1.2 Arranjos fotovoltaicos

O processo de implementacdo de uma usina FV passa ndo sé pelo dimensionamento
correto dos dispositivos, mas também pela escolha ideal dos suportes de fixacdo. Uma boa
estrutura segue um papel de pilar dentro da usina, pois garante que os moédulos ndo se
desprenderdo, resistindo a intempéries como a forca dos ventos e alterac@es climaticas. Cabe
ao engenheiro responsavel realizar o dimensionamento correto da estrutura, garantindo a
seguranca da geracdo FV e do local que sera instalada a usina (BADRA, 2021).

Sendo assim, foi realizada uma pesquisa nos catalogos de fabricantes de estruturas
fotovoltaicas, Figura 12, visando obter referéncias visuais para modelagem no REVIT. Alguns
dos fabricantes consultados foram: SONNEN ESTRUTURAS, SSM SOLAR DO BRASIL E
ROMAGNOLE.
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Figura 12 - Estruturas fotovoltaicas.

Fonte: (SSM SOLAR DO BRASIL, 2021).

Apos a concepcdo de ideias para modelagem, as estruturas foram finalmente
confeccionadas com dois tipos, monoposte com fixa¢do no solo e suporte para telhados de
ceramica. Conforme mencionado, a familia criada para o modulo solar no topico anterior foi
aninhada e replicada na modelagem dos arranjos, gerando os resultados apresentados na Figura
13.

Figura 13 - Arranjo fotovoltaico em estrutura monoposte. RFA (REVIT).

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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A Figura 14 - Mostra alguns detalhes da modelagem exposta na Figura 13.

Figura 14 - Detalhes do Arranjo fotovoltaico em estrutura monoposte (REVIT).

Fonte: Imagem de autoria prdpria (2023).

De maneira anéaloga, a Figura 15 e 16 demonstram os resultados para a estrutura do

sistema de telhado ceramico.

Figura 15 - Arranjo fotovoltaico em estrutura para telhado cerdmico. RFA (REVIT).

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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Figura 16 - Detalhes do arranjo fotovoltaico para telhado cerdmico. RFA.

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

Para os arranjos, além das cores e dos detalhes foram implementados parametros
compartilhados no intuito de extrair as especificacdes técnicas referentes aos modulos solares.
Os parametros foram criados em um grupo denominado “Elétrica”, que ¢ composto pelos dados
referentes ao arranjo FV e ao inversor de frequéncia. Estes parametros agregaram na

identificacdo e documentacdo do projeto, conforme presente na Figura 17.

Figura 17 - Parametros compartilhados dos arranjos FV e seu respectivo grupo.

Editar pardmetros compartilhados X

Elétrica - Cargas Arquivo de parametros compartihades:

Corrente de Curto CC (padric) 0.00 A

Corrente Pot. Max (padrao) 0.00 A C:\UsersYraulf\OneDrive \IFMGYTCC \Famil Procurar... Criar...
Max tensdo Médulo (padrio) 0.00V R
Pot. pico Médulo (padréo) 000 W B otz
Poténcia Max (padrio) 0.00 W = Pot. pico Modulo * 6 Elétrica

Tensdo CC Max (padrio) 0.00v :: Max tensdo Médule " 6

Parédmetros:

Corrente de Curto CC
Corrente Nominal (saida) Nowva...
Corrente Pot, Max
Iméx {entrada)
Max tensdo Mddulo
Pot. pico Madulo
Poténda Max Mover...
Quantidade MPFT
Tensdo CC Max Excluir
Tensdo Nominal CA
Voo Méx Inversor

Pardmetros

Propriedades...

Grupos

Mowvo...
Renomear...

Excluir

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Além de permitirem interacdo entre familias e outros projetos, estes parametros sao
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individuais, ou seja, foram ajustados como “Instdncia” e ficam disponiveis no painel de
propriedades do REVIT. Esta configuracdo permite alterar as informacdes elétricas nos arranjos
em tempo real, bastando digitar os valores nos campos destinados. Os arranjos fotovoltaicos

foram categorizados como “dispositivos elétricos” nas propriedades da familia.

3.1.3 Inversor de frequéncia

Seguindo os moldes ja apresentados para o desenvolvimento das familias, o
inversor foi modelado de acordo com as imagens e dados disponibilizados pelo fabricante

ecoSolys, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Dados gerais inversor de frequéncia ecoSolys 2K Plus.

Dimensoes (L x A x F) 315 x 345 x 1 50 mm
Peso 93 kg
lemperatura de operacaon 0~60°C
Montagem Fixacdo na parede - acompanha suporte
Grau de protecdo IPS4 - de acordo com a narma ABNT NBR IEC 60529:2017
Topologia Sem transformador
Garantia 5 anos mediante cadastro - consulte os termaos de garantia
Concessao INMETRO 006145/2020

Fonte: (Ecos 2K Plus - ecoSolys, 2022).

Os resultados da modelagem podem ser visualizados nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Inversor ecoSolys 2K Plus versus inversor. RFA (REVIT).

ﬂ(l‘)des

Fonte: (Ecos 2K Plus - ecoSolys, 2022); Imagem de autoria propria (2023).

Figura 20 - Posterior inversor ecoSolys 2K Plus versus inversor. RFA (REVIT).

Fonte: (Ecos 2K Plus - ecoSolys, 2022); Imagem de autoria propria (2023).

O inversor de frequéncia Figura 21, possui 0s conectores elétricos MPPT (positivo

e negativo) e o conector de saida para o sistema CA, estes conectores recebem cabeamento
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elétrico, sendo necessaria a implementacdo dos conectores de conduite, ferramenta do REVIT
que permite anexar conduites (eletrodutos) entre as familias modeladas. Os conectores CC
positivo e negativo foram resumidos em somente uma saida para conduite, isso porque nesta

instalacdo um eletroduto ja é capaz de comportar todos os cabos necessarios.

Figura 21 - Detalhes inversor de frequéncia. RFA (REVIT).

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

Assim como os arranjos, 0 inversor também recebeu pardmetros compartilhados
para gerenciar suas informacdes elétricas, Figura 22, e contribuir nos processos de projeto. O

inversor também foi categorizado como “dispositivo elétrico”.

Figura 22 - Parametros compartilhados do inversor de frequéncia FV.

Elétrica — Cargas

Imdx (entrada) (padric) 0.00 A =
Poténcia Max (padric) 0.00 W =
CQuantidade MPPT (padrac) 0 =
Tensdo Mominal CA (padrdc) 0.00V =
Vee Max Inversor (padrdo) 000V =

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

3.1.4 Dispositivos de prote¢édo

Os dispositivos de protecdo, Figura 23, a 25 foram modelados com base em
fabricantes consolidados do setor, como WEG, CLAMPER, CANEDIAN, STECK, GE, BENY
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e outras.

Um dos principais dispositivos desta classe é o disjuntor termomagnético, um
componente fundamental em sistemas elétricos, responsavel por seccionar a corrente elétrica
quando esta for prejudicial ao circuito elétrico. Se houver um pico que ultrapasse o valor
considerado adequado, o dispositivo interrompe o fluxo de energia, protegendo a instalagéo
elétrica de curto-circuito e outros problemas relacionados a sobrecarga elétrica. O disjuntor é
instalado com uma calibracdo que permite o uso de uma corrente elétrica até um determinado
valor (TECNOGERA, 2015).

Figura 23 — Modelo de disjuntor STECK.

Fonte: (AATB, 2023).

Seguidos dos disjuntores existem os dispositivos de protecdo contra surtos (DPS),
trata-se de um equipamento importante em instalacGes elétricas, pois protege 0s equipamentos
contra danos causados por sobretens@es transitorias, como descargas atmosféricas e manobras
na rede elétrica. Ele funciona pela variacdo da impedéancia, permitindo a passagem de corrente
elétrica em caso de sobretensdo e desviando-a para o aterramento. E essencial seguir as normas
técnicas e de seguranca na instalagdo e manutencdo do DPS (MATEUS VINTURINI, 2019).
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Figura 24 — Modelos de DPS CLAMPER.

Fonte: (CLAMPER, 2023).

Quando se trata de sistemas FV é necessario instalar um dispositivo que atue como
interruptor de corrente continua, para este caso sdo utilizadas as chaves seccionadoras que tem
como principal funcdo seccionar e isolar circuitos, permitindo a desenergizacdo das secoes
(strings) do circuito para garantir a seguranca do operador durante 0 manuseio do equipamento.
Além disso, é usada para interromper o fluxo de energia, fechando o circuito e permitindo uma

manutencdo segura (PROAUTO, 2022).

Figura 25 - Modelo de chave seccionadora BENY.

Fonte: (BENY, 2023).
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Estes dispositivos possuem a mesma estrutura de encaixe devido ao padrdo de trilho
DIN 35 mm, suas dimensdes (altura x largura x profundidade) variam de acordo com o

fabricante e tipo de dispositivo. Algumas dimensdes séo representadas nas Figuras 26, 27 e 28.

Figura 26 - Dimensdes DPS CLAMPER.

50

000
| |

Fonte: (CLAMPER, 2023).

Figura 27 - Dimens0es chave seccionadora, disjuntores e DPS.
(O
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Fonte: (DC ISOLATOR SWITCH, 2019) (AATB, 2023).
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Figura 28 - Dimensdes trilho DIN 35 mm.

1 35
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Y —
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L
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27

Fonte: (CETTI, 2023).

As caixas de PVC foram modeladas conforme exemplos de string box de pequeno
porte, Figura 29 e dimensionada conforme Figura 30.

Figura 29 - Modelos de string box.

Fonte: (PHB SOLAR, 2021) (F-STORE, 2020).
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Figura 30 - Dimensdes de exemplo string box.

Entradas 1
Saidas 1
Tensdo Maxima 1000Vce

()DPS classe || em “Y" com EN50539-11,

S AT S E R Imax 40kA. Tensao de operacgao:

contra surto

1000Vcc
Fusivel (2) Fusiveis 15A - 1000V - Tipo gPV
Chave Seccionadora (1) 32A - 1000Vcce
Grau de Protecdo P65
| Dimensées 235X259X110mm (L X A X P) |

Fonte: (F-STORE, 2020).

Com base nas Figuras 23, até 30 foram criadas as familias necessarias para compor
a string box e o quadro de protecdo CA. A modelagem teve como base um quadro PVC, onde
posteriormente foi aninhado o trilho DIN para receber as extrusdes de DPS, disjuntor e chave
seccionadora, gerando duas familias finais, o desenvolvimento é exemplificado nas Figuras 31
e 32.

Figura 31 - Chave seccionadora, disjuntor bipolar, DPS’s e trilho DIN. RFA.

|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
||
|
||
|

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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Figura 32 - Exemplo da montagem pelo aninhamento das familias.

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Por fim, segue na Figura 33 o resultado final da string box e do quadro de protecéo

CA, estas familias também receberam conectores de conduite para passagem de eletrodutos.

Figura 33 - String box e quadro de protecdo CA. RFA.

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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Os dispositivos de protecdo foram categorizados como “equipamento elétrico”.

3.1.5 Familias de anotacéo

Algumas familias de anotacdo foram modeladas, sdo basicamente desenhos 2D e
textos que simbolizam os dispositivos elétricos e informacbes da usina FV. Os textos
representados nas anotacfes podem ser notas de texto (fixos) ou legendas (editaveis no
ambiente de projeto). As informac0es das legendas, Figura 34, sdo gerenciadas com parametros

e podem ser utilizadas como padrdo da disciplina tipo e grupo ou pela inser¢cdo manual de
prefixos e sufixos.

Figura 34 - Exemplo de configuracéo de legenda.

Selecionar os parametros a serem adicionados a legenda, Os pardmetros serdo combinados em uma legenda Unica.

Insira valores de amostra para representar esta legenda no ambiente da famiia.

] somente virar entre parametros
Parametros de categoria Parametros da legenda

Seledonar campos disponiveis de: Nome do pardmetro Espacos| Prefixo | Valor de amostra | Sufixe |Cuebra
Anotacdes genéricas “ 1 |Peténcia madule - 330 Wp
Fabricante E Formato X
Poténcia madulo
Poténda total instalada [CJUsar as configuragies do projeto
Quantidade E -
I~ Watts
Arredondamento:
0 casas decimais ~ |1

Simbolo de unidade:

MNenhum ~
a:elj # 3‘&! |__| Suprimir 0's a direita

Suprimir 0 pés
Exibir + para valores positivos
[Tl Usar agrupamento de digitos

Suprimir espagos

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

As familias de anotacdo modeladas para compor o diagrama unifilar da usina FV
receberam legendas editaveis nos seguintes campos: quantidade de modulos, poténcias,

fabricante/modelo, bitola de cabos, tenséo e corrente do disjuntor. Segue em partes nas Figuras
35, a 38 o diagrama unifilar.



Figura 35 - Familias de anotacdo dados da geracdo e arranjo FV. RFA.

2z =0, demm™)

Qtde. Modulos/Paténcia: 6 modules de 330Wp
Poténcia Total Instalada: 1.98 (KWp)
Fabricante: GCL

Cabo positive (+)

| ——
r-— |

Cabo negafive (-)

N
| | | | |
I I
I I
l Arranjo 01 FV-01 FV-02 FV-08 l
I I
I I
| |

1320 Orm®)
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Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

Figura 36 - Familias de anotacgdo string box e inversor de frequéncia. RFA.

2 Lxc=0. Orrmn ™)

WERSOF: ECOSCLYS 2EPLUS

2.6Wp [ 480vee S 220veA

45

( ) FASEFR (1x=0.0mm?)

[ FASES (1x=0.0mm")

DPS CC

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).



Figura 37 - Familias de anotacdo quadro de protecdo CA e QDC. RFA.
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Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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Figura 38 - Familias de anotacdo medidor bidirecional e rede CEMIG. RFA.

REDE CEMIG

‘7

CEMIG

RAMAL DE ENTRADA FASER (i ms

—

CONSUMIDOR

Disjuntor de Entrada
LEY

127/220 VCA - BIFASICO | Fases (0

T

kWh

FASE - FASE - NEUTRO NEUTRO (100 )

GND LOCAL (1.0 sy

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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Além dos simbolos para diagrama foi criado também um modelo de folha, Figura

39, para montagem final das vistas e detalhes do projeto. Uma folha no REVIT faz parte de um

grupo especial de anotagdes chamado de “bloco de margens e carimbos” e possuem parametros

de legenda pré-definidos para serem utilizados (Figura 40). Para implementar informacdes

especificas nas legendas é preciso criar um grupo de parametros compartilhados para serem

utilizados dentro do projeto. Neste caso, foram criados parametros de familia como “instancia”

em altura e largura para que a prancha possa ser facilmente redimensionada de acordo com a

necessidade em ambiente de trabalho, além de um grupo de parametros compartilhados

denominado “Margens e carimbo” para legenda nos campos: responsavel técnico, numero do
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CREA, numero da folha, descricdo do projeto, nimero da instalagdo, numero do cliente e

projetista.

Figura 39 - Visdo geral do modelo de folha. RFA.

A
¥

Ajuste de tamanho

Carimbo

el | o=

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Figura 40 - Parametros compartilhados e detalhe do carimbo.

Grupo de pardmetros:

Margens e Carimbo

Parametros:

Descrigdo
Descricdo/ftipo
N® crea

Ne do diente
Ne folha 1

M@ folha 2

N® instalacio
Projetista
Resp. técnico

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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3.2 Configuracéo de hospedagem em projeto

Além da implementacdo de pardmetros, conexdes de conduite e categoria, as
familias 3D devem ser devidamente configuradas para utilizacdo em ambiente real de trabalho.
O termo utilizado para esta configuracdo ¢ “hospedagem” e existem basicamente duas formas
de lidar com este fator: no plano de trabalho ou nos planos de referéncia da familia.

Para o caso dos arranjos que sao inseridos no solo ou telhado é conveniente utilizar
o0 plano de trabalho, pois nestes ambientes a construcao pode variar e esta op¢éo faz com que o
plano de trabalho determinado fique sempre em paralelo com o plano no qual o elemento sera
inserido. No exemplo da Figura 41 o plano de trabalho foi inserido na face inferior do suporte
da estrutura, ou seja, este elemento sempre ficara posicionado com os “pés” da estrutura

alinhados ao terreno.

Figura 41 - Exemplo de configuracéo do plano de trabalho.

Plano de trabalho

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Ja para o caso dos elementos que sdo dispostos em parede como string box e
inversor e apropriado deixar a hospedagem baseada nos planos de referéncia. Como estes
elementos s&o instalados de maneira aparente, basta manter suas faces posteriores alinhadas ao
plano de referéncia em planta baixa, que neste caso ja simula a situagéo do elemento estar sendo

disposto em construgéo vertical, conforme Figura 42.
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Figura 42 - Exemplo de configuracdo baseada no plano de referéncia.

Plano de referéncia |

< I

- TG
Raio Raio m i
L

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

No intuito de visualizar estas configuragdes na préatica, as familias foram
hospedadas em um projeto arquitetdnico, Figura 43, desenvolvido no REVIT e cedido pelo
Projeto de Extensao “REVIT para Projetos de Instalagdes Elétricas” ofertado pelo Grupo de
Pesquisa GSE do IFMG — Campus Formiga. Este projeto também sera utilizado na montagem
final da usina FV que sera apresentada ao longo do texto. Aspectos ligados a hospedagem dos

arranjos e do inversor sdo apresentados nas Figuras 43, 44 e 45 respectivamente.

Figura 43 - Projeto arquitetonico modelo.

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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Figura 44 - Hospedagem dos arranjos no terreno e telhado.

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

Figura 45 - Hospedagem do inversor, string box e quadro CA em parede.

Fonte: Imagem de autoria propria, 2023.

A hospedagem das familias funcionou conforme planejado, ou seja, o lancamento
dos elementos no projeto ficou disposto de forma correta nos planos de referéncia desejados.
Assim, todos os arquivos. RFA, seja 3D ou de anotacdo estdo aptos a compor o template. A
Figura 46, apresenta o fluxograma desde a modelagem paramétrica até a concepcdo final do
projeto.
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Figura 46 - Sequéncia de desenvolvimento.

Arquivos .RFA Arquivo .RTE Arquivo .RVT

=

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

3.3 Configuragéo do template

Ao iniciar um novo modelo elétrico como modelo de projeto € interessante,
inicialmente, organizar as vistas no navegador de projeto. O padrdo do REVIT neste caso € a
disciplina de elétrica seguida das subdisciplinas poténcia e iluminagéo contendo diversas vistas
de planta. Neste caso, as duas vistas da subdisciplina poténcia foram renomeadas para “Planta
Baixa” e “Diagrama”, todas as demais foram excluidas. Apos, ainda permaneceram na tela os
simbolos de elevacéo, estes também foram excluidos, fazendo com que o ambiente de trabalho

esteja limpo, conforme a Figura 47.

Figura 47 - Tela inicial do template.

Navegador de projeto - Medelo1 X [@ Planta Baixa X
(=0, Vistas [Discipling)

- Elétrica

E| Poténcia
= Plantas de piso
- Diagrama
Planta Baixa

Legendas
- [/ Tabelas/Quantidades [todas)
[ Folhas (todas)
[]--@ Familias
i [@] Grupos
--&@® Winculos do Revit

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).



52

O préximo passo foi configurar o sistema de conduites (eletrodutos), que por se
tratar de uma familia de sistema, ndo permite edicdo externa. Desta forma, conforme
representado na Figura 48, foram selecionados dois tipos de conduites para serem editados
dentro do template e trés tipos de conexdes de conduite, que diferente dos conduites, permite
edicao externa. Para encontrar estas familias basta expandir o conteudo de “familias™ localizado
no navegador de projetos. As familias selecionadas foram renomeadas, e as demais excluidas,
criando dois tipos de eletrodutos PVC e suas respectivas curvas e conexdes: eletroduto PVC

rigido com rosca e eletroduto de PVVC reforcado laranja.

Figura 48 - Familias selecionadas para o sistema de conduites.

= Conexdes do conduite
=2 Familias

M_Caixa de jungdo do conduite - Cruzamento - Aluminio
Bandejas de cabos M_Caixa de jungdo do conduite - Cruzamento - PVC
- Cenduites M_Caixa de jungdo do conduite - T - Aluminio
= Conduite com conexdes M_Caixa de jungdo do cenduite - T- PVC
Condurite de metal rigide (CMR) M_Caixa de jungdo do conduite - Transigdo - Aluminio
Conduite ndo-metalico rigido (RNC Sch 40) M_Caixa de jungdo do conduite - Transigao - PVC

Conduite ndc-metalice rigide (RMC Sch 80)
Tubo Metalico Elétrico (TME)
=} Conduite sem conexdes

M_Conexdo de conduite - Aluminio
M_Conexdo de conduite - Ao

M_Conexdo de conduite -
Cenduite de metal rigide (CMR)

Conduite ndo-metalico rigido (RNC Sch 40)
Conduite ndc-metalice rigide [RNC Sch 80)
Tubo Metélico Elétrico (TME)

M_Cotovelo de conduite - Ago

M_Cotovelo de conduite - sem conexdes - EMT
M_Cotovelo de conduite - sem conexdes - RMC

M_Cotovelo de conduite - sem conexdes - RMNC
M_Cotovelo do conduite - Aluminio

[ e e R v R e e R e B |

= Conduites
=] Conduite com conexdes
Eletrodute PVC Ridige com Rosca
=] Conduite sem conexdes
Eletrodutoe PVC Reforgado (Laranja)
Conexdes da bandeja de cabos

M_Cotovelo do conduite - Extremidade plana - PVC

=) Conextes do conduite
= Curva Eletreduto Corrugado
Curva génerica para eletreduto corrugado reforgado
= Curva PVC Roscavel
Curva génerica para eletreduto PVC roscavel
= Luwa PVC roscavel
Luva genérica para eletroduto PVC roscavel

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

As conexdes dos conduites foram editadas utilizando os conceitos de modelagem
3D ja apresentados no texto, os cotovelos se tornaram curvas e a conexado se tornou uma luva,

gerando os resultados que podem ser visualizados na Figura 49.
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Figura 49 - Curvas e conexdes dos conduites.

e

Railo

Q
4]
Y
X

Raio

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

A familia da luva PVC foi aninhada a familia da curva PVVC Roscével, desta forma,
sempre que for criado um trecho de eletroduto que demande curva, a luva serd adicionada
automaticamente.

Embora os conduites ndo permitam edigdo externa, existem alguns artificios para
mudar sua coloracdo. Um dos métodos é através dos filtros de vista, ferramenta que pode ser
acessada pelo atalho (VG) no teclado. Ao acessar a ferramenta, um novo filtro, Figura 50, pode

ser criado clicando na opcao “Editar/Novo”.



Figura 50 - Menu de filtros.

Visibilidade/Sobreposicdo de graficos para Planta de piso: Planta Baixa

Cateqorias de modelo  Cateqorias de anotacio  Categorias de modelo analitco  Categorias importadas  Filtros

. i A Projegdo/Superficie Cortar .
Mome Ativar filtro | Visibilida... = = = = = Meio-tom
Linhas Padrdes | Transparén... Linhas Padries
Menhum filtro foi aplicado nesta vista. Clique em Adicionar para aplicar um.

Adicionar Remover Adma Abaixo

Todos os filtros de documento s3o :

definidos e modificados aqui Editar/Novo...

Cancelar Aplicar Ajuda

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).
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Na nova janela existe a opc¢do de criar um novo filtro, Figura 51, e determinar suas

regras, o primeiro filtro recebeu o nome de “conduites” e foi atribuido a categoria conduites e

conexdes de conduites, além disso, recebeu como regra uma nota-chave com a palavra

“laranja”.

Figura 51 - Criacdo de filtros.

Filtros

Filtros

=]

i

Filtros com base em regras
Conduites

Sanitério
Ventilagdo
Agua fria domastica
Agua quente dyméstica
Fittros de selegdo

Novo filtro

R

Como possa criar e usar filtros de vista?

Categorias
Selecione uma ou mais categorias a serem
induidas no filtro. Os pardmetros comuns para

estas categorias estardo disponiveis para definir
regras de filtro,

(] Ocultar categorias ndo marcadas

Ambientes

Bandejas de cabos

Chamadas de detalhe |
Circulagdo vertical

Conduites

Conexdes da bandeja de cabos
Conexdes do conduite

Containers de fabricagdo MEP

Cortes

Dispositives audiovisuais

1D00ROROOO0

Marcar todas ~ Marcar nenhum

Regras de fitro

Todas as cat...

igual

E (todas as regras devem ser ver... | [Adicionar regra‘ ‘Adiuonarconjuntu

Mota-chave ~

Laranja V| ==

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Cancelar Aplicar
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Apos ser criado, o filtro deve ser adicionado, Figura 52, para que fique ativo na

vista e receba a coloracgdo desejada.

Figura 52 - Adicdo do filtro no menu.

Categorias de modelo  Categorias de anotaco  Categorias de modelo analitico  Categorias importadas — Filtros

Projegdo/Superficie | Corar |
Tor

Mome Ativar filtro | Visibilida... -
Linhas | Adicionar filtros L

Nenhum filtro foi aplicado nesta vista. Clique em Adicionar para aplicar um. . . . .
Selecione um ou mais filtros para inserir.

[=)- Filtros com base em regras Editar/Movo...
Hidrénico

- Interiar

- Mecanica - Exaustor

- Mecanica - Fomecimento
- Mecanica - Retomo

- Residencial

- Sanitario

\.rem"a,;éo

- Agua fria doméstica

... Agua quente doméstica
------- Fittros de selegdo

Adicionar Remover Adima Abaixo
L=

Cancelar

Todos os filtros de documento sdo Editar
definidos e modificados aqui Itar Novo...

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Na coluna “Projec¢ao/Superficie” o padrdo de sobrepor foi substituido para

preenchimento e atribuido a cor laranja, conforme exibido na Figura 53.

Figura 53 - Configuracao de cor do filtro.

Categorias de modelo  Categorias de anotagio  Categorias de modelo analitico  Categorias importadas — Filtros

Projecdo/Superficie Cortar
Linhas | Padrdes |Transparén i

Conduites [] ] Sobrepor... | Sobrepor... | Sobrepor... |

Graficos de padrées de preenchimento *

Meio-tom

MNome Ativar filtro | Visibilida...

Sobreposicies de padréo
Primeiro plano @ visivel

Padréo: | B

Cor: [ reB 255-128-000

Plano de fundo @ visivel
Padrio: |<Preenchimen... [ V|

Cor: 1] RGB 255-128-000

Como estas configuracies afetam os araficos da vista?

Adicionar Remover Acima Limpar sobreposigdes Cancelar

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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De maneira anéloga, foi criado outro filtro com o nome “Conduite Rigido”, que
recebeu preenchimento em tom grafite. Por mais que o filtro atue sobre as conexdes do conduite,
ndo é necessario aplica-lo nas propriedades de tipo, pois suas cores ja estdo configuradas
advindas do editor de familias.

Outro ponto importante é configurar os tamanhos dos conduites, Figura 54, 0 menu
para estas configuracdes pode ser acessado pelo atalho (ES) do teclado. Na lista lateral existe a
opcao de tamanho, que leva as opcGes de norma. Para o template FV foram criadas duas novas
normas baseadas na EMT: PVC Corrugado Reforcado e PVC Rigido Roscavel. As regras

restantes foram excluidas, assim como os tamanhos, para que possam ser criados do zero.

Figura 54 - Configuracao do conduite.
Nova norma
Configuragdes elétricas ? x
Linh It
GZraEII e Naorma: EMT e fj sﬁj
i} I -
= ;:;gq;gs Noveo tamanho... Exduir tamanho Modificar tamanho... +— GerenC|ar tamanhOS

[=)--- Tamanhos de fiagio
Fator de comecio Tamanho comercial

Raio de curvatura minimo | Usado em listas de

Condutores tema 115.800 mm 17.930 mm 110,570 mm

Tipos de fiagio 21.000 mm 20930 mm  23420mm 126010 mm [>]
Definigdes de tensdo 27.000 mm 26640 mm  29540mm  :160.820 mm ]
Sistemas de distribuigdo 35,000 mm 30050 mm 38350 mm  203.330 mm (-]

- Corfiguragio da bandsja de 41,000 mm 40890 mm  44200mm 231650 mm (]
- Subida descida 53.000 mm 52.500 mm 35,800 mm 265,200 mm ]
Simbologia de linha 63,000 mm £9.370 mm 73.030 mm 303.220 mm a8

tnica 78,000 mm 85240 mm 88900 mm 374,650 mm ®

Smbologia de duas 91,000 mm 97380 mm  101.600 mm  1431.800 mm (]

Tamanho 1103500 rm 110,080 114300 mm 462,550 mm ®

= Configurage do conduite
Subida descida
Tamanhao
Calculos de carga
Tabelas de paingis
Nemenclatura do circuito

Fonte: Imagem de autoria propria, 2023.

Dentro das novas regras foram criados os tamanhos de 20, 25 e 32mm (01/2”’,
@3/4>° ¢ D17), os diametros interno e externo foram determinados conforme fichas técnicas

apresentadas na Figura 55.



Figura 55 - Fichas técnicas para eletroduto corrugado e rigido de PVC.

25

25
19
3

Cotas 20
DE 20
Di 15,4
e 2,3

L 50.000

50.000

REFERENCIA | DIAMETRO DIAMETRO

DA ROSCA NOMINAL INTERNO(Di)
32 3/8" 16 mm 12,8 mm
1/2" 20 mm 16,4 mm
32 & 25 mm 21,3 mm
25 1" 32 mm 27,5 mm
1.1/4" 40 mm 36,1 rm
35 1.1/2" 50 mm 41,4 mm
2" 60 mm 52,8 mm
25.000 21/2" 75 mm 67.1 mm
3" 85 mm 78,6 mm
4 110 mm 103,1 mm

4.1/2"

Fonte: (Tigre, 2015); (VOLTTEN ENGENHARIA, 2018).

As normas ficaram configuradas conforme Figura 56.

Figura 56 - Configuracdes criadas para 0s conduites.

Morma:

Mowvo tamanho. ..

Excluir t

PVC Corrugado Reforcado

s

O, R Y - S

viodimcar tamannd..

Tamanho comercial D oD Raio de curvatura minime | Usado em listas de
20,000 mm 15400 mm 20,000 mm 50,000 mm a
25.000 mm 19.000 mm 25.000 mm &0.000 mm a2
32.000 mm 25.000 mm 32.000 mm 70.000 mm [ |
Morma: PVC Rigido Roscavel e gfj ’fj
Mowvo tamanho. .. Excluir tamanho Modificar tamanhao
Tamanho comercial D oD Raic de curvatura minime | Usado em listas de
20,000 mm 16400 mm 20,200 mm 50,000 mm a
25.000 mm 21.600 mm 26.000 mm £0.000 mm a
32.000 mm 27.500 mm 32.000 mm 70,000 mm [ |

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Ao serem concluidas as normas e os filtros, estas configuragdes foram aplicadas aos
dois tipos de eletrodutos, Figura 57. Estas propriedades podem ser acessadas clicando com o

botdo direito sobre cada tipo de eletroduto no navegador de projetos e acessando a opcao

“propriedades de tipo”.
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Figura 57 - Configurag&o final para o eletroduto PVC rigido com rosca.

: I Propriedades de tipo X
selecionar ~ Mecénice Familia: Familia do sistema: Conduite com conex Carregar...
i Tipa: Eletredute PVC Ridige com Rosca o Duplicar...
MNavegador de projeto - Template_FV
= Elétrica Renomear. ..
Poténci
& Torenaia : Parametros de tipo
=~ Plantas de piso
Diagrama Norma — Pardmetro | Valor |:|
Planta Baixa @
Legendas Padrio {PVC Rigido Roscavel }
Tabelas/Quantidades (todas) Curva — e o P
Folha.s (todas) m’ Curva PVC Roscavel: Curva géneric
= '_—rl Famﬂla_s T Menhum
Bande_|las de cabos F| Itro Eieata Hempie
= Conduites Frapes
. ransicdo Menhum
= Conduite com conexdes T
= Menhum
Eletrodute PVC Ridigo com Rosca I
- = Dados de i i H
[=)-- Conduite sem conexdes -
Eletroduto PVC Reforgado (Laranja) Tipo de imagem A
. . Nota-chave Grafite
Conexdes da bandeja de cabos
. . Modelo
- Conexdes do conduite .
[=)--- Curva Eletroduto Corrugado Fabr|cant§ .
T Comentarios de tipos
Curva génerica para eletrodute corrugado reforgado
= Curva PVC Roscavel URL T
Curva génerica para eletroduto PVC roscavel DESU!S?D
& Luva PVC roscavel Dn?sc.uc.ac de montagem
Luva genérica para eletroduto PVC roscavel Cédigo de.montagem
Dispositivos de telefonia Marca de tipo

EH-E-E-E

[E2]

Dispositivos elétricos
Dutes

Dutes flexiveis
Equipamento elétrico

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

0 gue fazem estas propriedades?

Cancelar

O mesmo procedimento foi realizado para o eletroduto PVC reforgado (laranja),

incluindo sua norma “PVC Corrugado Reforcado”, curva genérica para eletroduto PVC

Roscavel e filtro laranja no campo “Nota-chave”. Os conduites ficaram disponiveis para

utilizagdo na aba “Sistemas”, op¢ao “Conduites” e os resultados sdo vistos na Figura 58.
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Figura 58 - Eletrodutos funcionando em ambiente de projeto.

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

O préximo passo foi importar todas as familias modeladas anteriormente para
dentro do template. No ambiente de edi¢do de familias existe a opgao de “Carregar no projeto”
dentro da aba “Criar”, sendo assim, todas foram carregadas e ficaram disponiveis em seus
grupos. Os arranjos FV e o inversor de frequéncia ficaram disponiveis no menu de sistemas em
“Dispositivos elétrico”, a string box e o quadro CA em “Equipamento elétricos”, as familias de
anotacdo ficaram na aba “Anotar” em “Simbolos” ¢ o modelo de folha fica disponivel para
criacdo no navegador de projetos em “Folhas”. Ao acessar cada um destes grupos € exibida uma
lista no painel de propriedades do REVIT, permitindo selecionar a familia desejada em cada

etapa do projeto, Figura 59.



Figura 59 - Familias disponiveis no template.
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> Propriedades X | Propriedades X | Propriedades X

Inversor de frequéncia - Quadre CA_anctagdo - I Quadro_CA -
L2 B B
v Arranjo FV_06Mod o CA
) Quadre CA_anotagdo
Arranjo FV_06Mod | Quadro_CA |
Quadre CA_anotagdo |
Arranjo FV_06Med_Telhade Ramal de Entrada I String Box
Arranjo FV_06Mod_Telhado Ramal de Entrada | String Box |

Inversor de frequéncia

String Box_Anctagao

| Inversor de frequéncia

String Box_Anotagdo

Tipos mais recentemente utilizados

Tipos mais recentemente utilizados

Inversor de frequéncia i Inversor de frequéncia

Arranjo FV_06Med : Arranjo FV_08Mod

Arranjo FV_06Med_Telhado : Arranjo FV_06Mod_Telhado

Medider Bidirecional : Medider Bidirecional
Dados_geragdc : Dados_geragido

String Box_Anctagdo : String Box_Anctagdc

Arranjo FV : Arranjo 01

TITCTTTO T

Ramal de Entrada : Ramal de Entrada

QDC: QDC

CQuadre CA_anotagdo : Quadro CA_anctagdc

Tipos mais recentemente utilizados

Quadre_CA : Quadro_CA

String Bow : String Box

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Na vista de Diagrama, Figura 60, os simbolos de anota¢do foram inseridos e

organizados na area de trabalho do REVIT para compor o diagrama inteiro e deixar disponivel

para atualizacdo das informacOes posteriormente.

Figura 60 - Diagrama montado.
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Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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Conforme demonstrado nos topicos 3.1.2 e 3.1.3 deste trabalho de conclusdo de
curso, foram criados parametros compartilhados para os arranjos FV e o inversor de frequéncia.
Para exibir as informacgdes preenchidas por estes parametros foi criado um identificador de
dispositivo elétrico a partir do identificar padrdo do REVIT.

Ao explorar o contetido de familias no navegador de projetos foi possivel localizar
dentro do grupo de simbolos de anotagao um identificador denominado “M_Identificador do
painel do dispositivo elétrico” que foi submetido a edi¢ao de familias. Esta anotacdao funciona
como legenda, e nesta legenda foram inseridos alguns parametros compartilhados referentes
aos arranjos FV e ao inversor, além de prefixos e sufixos para complementar o identificador.

Apobs ser editado, o identificador foi renomeado, de acordo com o ilustrado na Figura 61.

Figura 61 - Edicdo do identificador de dispositivo elétrico.

=)~ M_ldentificader do painel do dispositivo elétrico = Identificador de dispositivo elétrico
M_ldentificador do painel do dispositive elétrico Dados Técnicos

Editar legenda ? X

Selecionar oz parametros a serem adicionados & legenda. Os pardmetros serdo combinados em uma legenda Onica.

Insira valores de amostra para representar esta legenda no ambiente da familia. [ Somente virar entre pardmetros

Parametros de categoria Farametros da legenda
Selecionar campos disponiveis de: MNome de pardmetro Espagos| Prefixo | Valor de amostra | Sufixo |Quebra
Dispositivos elétricos ~ 1 |Corrente de Curto CC 1 Corrente: 9,33 [4] []

. 2 |Tensdo CC Max 1 226,8 [VCC] ]
Comentarios E -
Comentérios de tinos 3 [Corrente Pot. Max 1 Correntei 8,73 [4] 2
4 |Poténcia Max 1 1980 [Wpl -]
ES;;“‘E Pot. Max 5 |Imax (entrada) i Corrente 11,5 IA] [ ]
Cédigo de montagem Ix 6 |Vecc Max Inversor 1 Tensdo (480 [VCC] ]
Dados elétricos 7 |Quantidade MPPT 1 Contém |1 MPPT | @
Descrigdo - -
Descricio de mantagem & [Tensdo Mominal CA 1 220 [VCA]
Elevacdao do nivel
Fabricante
IfeGUID
Imax (entrada)
Marca
@A

el
)

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

Para ativar o identificador foi preciso acessar o menu de “Identificadores e simbolos
carregados” que fica disponivel na aba “Anotar”. Dentro deste menu basta localizar

“Dispositivos elétricos” e selecionar o identificador criado, Figura 62.
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Figura 62 - Edig8o do identificador de dispositivo elétrico.

- P Identificadores e simbolos carregados *
@ @ 28 @
f‘% Seledone uma familia de identificadores ou simbolos disponivel para cada
Identificar por |dentificar MNota chave categoria de familia listada
categoria todos "@3 M Mota: As familias de identificador de multi-categoria ndo estdo exibidas abaixo.
Lista de filtros: Carregar famiia. ..
.@ﬁ |dentificadores e simbolos carregados e = — =
Categoria | |dentificadores carregados Simbaolos carregados

gl Identificador Conexdes da bandeja de cab...

Conexdes do conduite

Containers de fabricagao MEP

Dispositivos audiovisuais

Dispositivos de alarme de in... | M_ldentificador de dispositive do a
Dispositivos de chamada de .. | M_ldentificador dos dispositives de
Dispositivos de comunicagdo | M_ldentificador de dispositives de s

Dispositivos de dados M_ldentificador de dispositive de d
Dispositivos de iluminagao M_ldentificador do interruptor de Iy
Dispositivos de seguranga M_ldentificador de dispositivos de ¢

Dispositivos de telefonia M_ldentificador do dispositive de ty

) Dispositivos elétricos

Equipamento de servigo de ...

1 dor de dispositivo elétrico : Dados Técnicos
|dentificador de dispositive elétrico : Teste
M_ldentificador do circuite do dispositivo elétrico

oK Cancelar Ajuda

Identifica

Equipamento elétrico

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Seguindo nas configuracdes do template, foram gerenciados os modelos de vista,
responsaveis por determinar as propriedades de cada vista aplicada ao projeto, como nivel de
detalhes e escala. O template do REVIT tem como padrdo 16 modelos de vista, que foram
reduzidos a 2 modelos bésicos. A vista “Planta arquitetonica” foi renomeada para “Projeto
Elétrico 3D” e a vista “Planta Elétrica” foi renomeada para “Projeto Elétrico 2D”.

Configuragdes “Projeto Elétrico 2D

e Nas propriedades da vista foram desmarcadas as opcdes: escala da vista,
nivel de detalhe, filtros de sobreposicao e exibicdo de modelo;

e No pardmetro filtros de sobreposicdo foram adicionados os filtros
“Conduites” e “Conduite Rigido” criados anteriormente;

e No pardmetro exibicdo de modelo foi aplicado o estilo “Linha oculta”.

Configuragdes “Projeto Elétrico 3D

e Nas propriedades da vista foram desmarcadas as op¢oes: nivel de detalhe e
exibicdo de modelo;
e No pardmetro filtros de sobreposicdo foram adicionados os filtros
“Conduites” e “Conduite Rigido” criados anteriormente;
e No parametro exibi¢do de modelo foi aplicado o estilo “Realista”.
O gerenciador de modelos de vista ¢ encontrado na aba “Vista” opgao “Modelos de

vista”, apresentado na Figura 63.



Figura 63 - Gerenciador dos modelos de vista.

[:‘;5 'f@ Visibilidade/ Graficos
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Modelos de | s Fittro
wvista :-E Linhas finas
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Aplicar as propriedades do modelo 3 vista atual

|8 <3 G

+ - - -
DEE Criar o modelo a partir da vista atual

% Gerenciar os modelos de vista

B Modelos de vistas

Modelos de vistas

Filtro de disciplina:
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Propriedades da vista

Mimero de vistas com este modelo atribuido: 2

<todas > V Pardmetro Valor Incluir
Escala da vista 1:50 O
Visualizar filtro de tipo: 8 -
Valor de escala 1: )
<todas > - Exibir modelo Mormal °
Nomes: Nivel de detaihe Rito [m]
Visibilidade de pecas | Mostrar original ﬂ
Projeto Elétrico 3D Modelo de sobreposica Editar... 2
Anctagdo de sobreposic Editar... °
Modelo analitico de sob: Editar... °
Importar a sobreposica Editar... °
—) Filtros de sobreposicdo Editar... D
Sobreposigdes V/G para Editar... °
) | [Exibicio do modelo Editar... [m]
Sornbras Editar... °
Linhas de esbogo Editar... °
llurninagdo Editar... °
E ’|‘j Exposicdo fotografica Editar... °
Orientarin da cuhiarén i Olhar nara haivn m
Como posso modificar um modelo de vista? Cancelar el

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Em seguida foram configurados os parametros de projeto, isto é, informar para o

REVIT como lidar com algumas informacGes advindas das familias carregaveis ou criadas

dentro do template. Os parametros que necessitam de tratamento nesta etapa sao aqueles que

foram vinculados ao carimbo da folha, vistos na Figura 40 deste documento.

O menu de configuracdo dos parametros de projeto encontra-se na aba “Gerenciar”

conforme icone destacado na Figura 64. Dentro do menu existe a op¢do de “Adicionar”, onde

foram inseridos todos os parametros compartilhados pertencentes ao grupo “Margens e

carimbo”.



Figura 64 - Menu de parametros de projeto.
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Pardmetros do projeto

Pesquisa de nomes de
parametro:

64

v Filtrar

Parédmetros disponiveis para elementos neste projeto:

Parametros de projeto

litem

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

oK Cancelar

Adicionar. ..

Modificar...

Remaver

Ajuda

Os parametros foram colocados na disciplina “Comum” com tipo “Texto”,

agrupados em “Texto” e destinados a categoria “Informacdes de projeto”, conforme

apresentado na Figura 65.

Figura 65 - Adicionando parametro de projeto a uma categoria.

Propriedades de pardmetros

Tipo de parémetro

Parametro de projeto

Parametros compartihados

Dados de parametro
Nome:
Descrigio
Discplina:
Comum
Tipo de parametro:
Texto
Pardmetro de grupo sob:
Outros

Descricio da dica de ferramenta:

Adicionar para todos os elementos nas categorias selecionadas

Seledonar... Exportar...

Tipo

Instandia

O Os valores séo dinhados por tipo de grupo

() Os valores podem variar por instinda de grupo

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).
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s
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Sub-Disciplina
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Este processo é importante para que o preenchimento das informag6es no carimbo
da folha funcione corretamente na etapa de montagem das pranchas.

Por fim, foi criada uma legenda dentro do template para complementar em detalhes
a documentacdo do projeto. As legendas de template ficam localizadas no navegador de
projetos, € para criar uma nova basta clicar com o botao direito em “Nova legenda”. O REVIT
ird solicitar o nome da legenda e sua escala, dentro da edi¢éo de legendas existem varias op¢oes,
como inserir imagens, textos e pdf’s, neste sentido, foi criada uma legenda com nome “Nota
técnica CEMIG”, ilustrada na Figura 66, para alertar sobre o risco de choque elétrico devido a
geracgdo prépria (CEMIG, 2020).

Figura 66 - Nota técnica CEMIG.

Nota Técnica CEMIG X

NOTA 01- CONFORME
A ND-5.30, ESTA
INSTALACAO DEVE
CONTER PLACA DE
SEGURANCA IGUAL A
SEGUINTE IMAGEM:

CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

GERAGAO PROPRIA

Fonte: Imagem de autoria préopria (2023); (CEMIG, 2020).

Diante de todas as configuracdes prontas, mais uma etapa essencial para o
desenvolvimento de um projeto FV no REVIT foi concluida e pode ser visualizada no

fluxograma de desenvolvimento, Figura 67.
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Figura 67 - Status de desenvolvimento.
Arquivos .RFA Arquivo .RTE Arquivo .RVT

= =

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

Vale ressaltar ainda que o REVIT possui sistemas de distribuigéo e niveis de tenséo
que automatizam diversos processos em projetos elétricos, no entanto, esta interface do
programa foi projetada para funcionar em niveis de tensdo comerciais (127, 220, 380 Volts), ou
seja, sistemas de corrente alternada baseados entre fase, neutro e terra (monofasico, bifésico e
trifasico). Esta funcionalidade foi descartada, pois em um sistema FV existe conversdo de
energia CC/CA e o REVIT néo possui suporte para fazer essa diferenciacdo em diversos niveis
de tens&o e corrente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs as configuracdes, o template tornou-se apto para ser utilizado na confecgédo
de projetos FV através do REVIT. Para verificar sua eficacia, realizou-se um projeto FV
embasado nas ferramentas desenvolvidas ao longo deste trabalho de concluséo de curso. Este
projeto foi realizado com base no pré-dimensionamento simulado para uma usina FV, descrito
ao longo do topico 3.1 deste documento. Alem disso, utilizou-se o projeto arquiteténico cedido
pelo Projeto de Extensdao “REVIT para Projetos de Instalagdes Elétricas™ ofertado pelo Grupo
de Pesquisa GSE e IFMG — Campus Formiga.

4.1 Montagem da usina

O primeiro passo para realizar um projeto em REVIT da usina FV, foi determinar
a posicao de cada elemento. Para evitar a passagem de eletrodutos enterrados no solo e também
otimizar o espaco requerido pela estrutura, o arranjo FV foi disposto no telhado, Figura 68. Os
demais elementos foram posicionados de maneira aparente na area de servigo, por se tratar de

um ambiente mais externo e coberto.

Figura 68 - Status de desenvolvimento.

Fonte: Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).
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Com os elementos posicionados, foi possivel inserir as informagdes elétricas ao
arranjo FV, ilustradas na Figura 69, e ao inversor de frequéncia, Figura 70. Os campos para
preenchimento ficaram disponiveis no painel de propriedades conforme os parametros
compartilhados criados anteriormente. Estes dados foram inseridos conforme ficha técnica da
GLC e ecoSolys, ja mencionadas anteriormente.

Figura 69 - Propriedades do arranjo FVV em ambiente de trabalho.

Propriedades X

Arranjo FV_06Mod_Telhado v

Dispositivos elétricos (1) v Editar tipo
Restricdes A
Nivel de tabela Térreo
Elevagdo do nivel :4777.9
Plano de trabalhc :Modelo Revit vinc...
~Deslocamentodo 08
Elétrica — Cargas

o . Corrente Pot. Max :8.73 A
- f I 2
1:100 BEIE R R E S W ¢ (8 & ie e R Pt

Micieneto Wed., S 0¥ 2

GCLP8/72 GCLP6/72 GCLP6/72 GCLP6/72 GCLP6/72 pot-pico Modife _jSaaii “
TIPO (STC) 10, : 320, ; 3

>»

310 315 320 325 330 Poténcia Max 1980.00 W
;:‘l:;\((:‘lﬁ)Mtxima 310 315 320 325 250 Tensdo CC Max 226,80V
e ol a7 ar2 374 376 a7.8
ag;’,;"a""‘:("s°““°" 8,38 8.47 8,56 8.64 8,73
I?J';srf:\‘/’:c‘(:\‘;)c““° 454 456 458 6 46,2
Corrente de Curto- 8,99 92,08 9.17 9.24 9,33

circuito Isc(A)

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023); (GCL-P6/72, [s.d.]).
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Figura 70 - Propriedades do inversor de frequéncia em ambiente de trabalho.

Propriedades X

~ Inversor de frequéncia -

Dispositivos elétricos (1)~ Editar tipo

I Restrigdes A
Nivel Térreo
Elevagdo do nivel (1600.0
Hospedeiro Nivel : Térreo

Declocamentodo 18000

>3

Elétrica — Cargas
Imax (entrada) 11504
Poténcia Max 2200.00 W
Quantidade MPPT 1
Tensdo Mominal ... (220.00V
Voo Max Inversor 480,00V

Maxima tensao C(

480V Maxima poténcia CA 2200W
Corrente CC maxima 115 A Tensdo nominal de saida 220V
Quantidade de MPPT 1

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023); (Ecos 2K Plus - ecoSolys, 2022).

O proximo passo foi construir as rotas de eletrodutos, Figura 71, como a maioria
dos elementos elétricos sdo instalados de maneira aparente foi conveniente utilizar o eletroduto
de PVC rigido de 033/4”.

Figura 71 - Rotas de conduites.

. —— Sl

Fonte: Imagem de autoria propria, 2023.
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Basicamente, um trecho de eletroduto segue por baixo da dgua do telhado até o
arranjo FV onde s&o feitas as conexdes entre os médulos. Este mesmo trecho desce até a string
box que faz a protecdo do sistema CC e entrega o cabeamento para o inversor de frequéncia
realizar a conversdo CC/CA. Um novo trecho leva os cabos até o quadro de protecdo CA, onde
finalmente o ultimo trecho segue para 0 QDC da residéncia. Foi previsto um espaco entre a

infraestrutura de eletrodutos e o inversor para que as conexdes possam ser feitas.

4.2 Diagrama unifilar

Com a usina devidamente projetada, 0 proximo passo é completar as informacdes
do diagrama unifilar. Todos os campos de legenda disponiveis para bitola de cabos, fabricantes,
poténcias e corrente dos disjuntores foram devidamente preenchidos. A Figura 72 retrata

detalhes de algumas legendas preenchidas.

Figura 72 - Detalhe das legendas no diagrama unifilar.

-
»

INVERSOR: ECOSOLYS 2KPLUS

2.0kWp /480vVCC / 220VCA

Qtde. Modulos/Poténcia: 6 médulos de 330Wp FASER (1x#4.0mm?)

Poténcia Total Instalada: 1.98 (kWp) (1x416.0 mer®)

Fabricante: GCL
FASE S (1x#4.0mm?)

. » (I1x=16.0 mm?®)

(1x#16.0 mm7) »

(1x#10.0 mm?)

Fonte: Imagem de autoria propria, 2023.
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4.3 Montagem das pranchas

O ultimo passo da confeccdo de um projeto FV é a montagem das pranchas, onde é
importante mostrar cada detalhe para que o projeto seja bem executado. No caso da usina FV
de exemplo foram confeccionadas duas pranchas, uma para o diagrama unifilar e outra contendo
detalhes em vistas 3D.

E possivel criar uma nova folha, Figura 73, com o tipo modelado anteriormente
clicando com o botao direito no icone de “Folhas”. As folhas foram renomeadas de acordo com

0 contetdo que cada uma entrega.

Figura 73 - Procedimento de criacdo das folhas para montagem das pranchas.

B Mova folha %
=~ Flantas de piso
Diagrama
Planta Baixa Seledione blocos de margens e carimbo: Carregar...
£§2) Legendas AL métrico
[ Tabelas/Quantidades (todss)
a Wﬂm Menhum
ot
# [QI] Grup Organizagdo do navegador...
&2 Ving

Pesquisar...

Expandir selecionados
Expandir tudo

Retrair tudo

Seledone folhas de marcador de posicdo:

Movas
T

Legendas
[ Tabelas/Quantidades (todas)
B Folhas (todas)
071 - DIAGRAMA UNIFILAR
02 - DETALHES
8N Familias
[Ql] Grupos
&2 Vinculos do Revit

Fonte: Imagem de autoria propria, 2023.

Para inserir as vistas, notas e demais detalhes a prancha basta clicar e arrastar 0s
itens do navegador de projetos até a regido em branco da folha criada. Todos os contetdos
arrastados serdo alocados em uma viewport, podem ser editados, movidos e ter sua escala
modificada.

Os detalhes que compbem a segunda prancha sdo vistos nas Figuras 74, 75 e 76.



Figura 74 - Detalhe 3D parede.

2000.00 [Wi]
Comente GC max 11.50 [A]
Tensfio CC méx 480.00 [VCC]
Contém 1 MFPT
220,00 [WCA]
Inversor de frequéncia — Quadro de protecio em PVC
ecoSolys Ecos 2k Plus (Disjuntor 2P 32A)
Siring box Clamper
ou equivalente
|

Fonte: Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

Figura 75 - Detalhe 3D telhado.

S Médulos GCL P6-72 330Wp
Corrente em poténcia max 8.73 [A] Fixacdo em suportes metalicos
1880.00 [Wp) (Ver projeto estrutural)

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).
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Figura 76 - Detalhe 3D geral (imagem renderizada).

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Além das vistas 3D e diagrama unifilar, também foi inserida a nota técnica da
CEMIG, salientada na Figura 66.

Com isso, todas as etapas de desenvolvimento de um projeto FV no REVIT foram
concretizadas, a montagem das pranchas implica na finalizacdo do trabalho dentro arquivo.
RVT (arquivo de projeto), conforme pode-se acompanhar na Figura 77.

Figura 77 - Status de desenvolvimento concluido.

Arquivos .RFA Arquivo .RTE Arquivo .RVT

= =

& &

Fonte: Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

&
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou entender como ocorre o processo de modelagem,
parametrizacdo e utilizacdo de familias do REVIT em projetos de Engenharia Elétrica. Por se
tratar de um software de projetos BIM, o REVIT se enquadra na “Estratégia BIM BR”, acéo
realizada pelo Governo Federal via Decreto n® 9377 de 17 de maio de 2018. Entre outros pontos,
esta estratégia prevé a utilizacdo da tecnologia em obras publicas e busca incentivar o
crescimento do mercado publico e privado no setor de projetos. Por ter sido desenvolvido
inicialmente para a area da construcdo civil, o Building Information Modeling ainda ndo possui
grande visibilidade dentro da engenharia elétrica em geral, ou seja, faltam materiais préaticos e
teoricos.

Portanto, o presente trabalho de concluséo de curso contribuiu como alternativa a
falta de contedo BIM para as disciplinas de elétrica, baseando-se na geragdo de energia
fotovoltaica, um dos setores que mais cresce no Brasil. O objetivo era confeccionar em formato
de familias do REVIT os principais dispositivos elétricos e elementos necessarios para
desenvolver o projeto de uma usina solar FV de pequeno porte e posteriormente sintetizar estas
familias em um template (modelo de projeto) para utilizacdo préatica. Este objetivo foi concluido
com sucesso, o template final conta arranjos de 6 modulos solares fixados em estruturas para
serem alocadas em terreno e telhado, um modelo de inversor de frequéncia, string box e quadro
de protecdo CA, além de dois tipos de eletrodutos, vista pré-configurada para diagrama unifilar,
nota técnica da concessionaria e modelo de folha personalizada para montagem da prancha.

Para se atingir uma compreensao dessa realidade, definiu-se 5 objetivos especificos,
o primeiro, de realizar toda a modelagem 2D e 3D, o segundo, de parametrizar as familias, o
terceiro, de testar a hospedagem em projetos arquitetbnicos, o quarto, de realizar toda
configuracdo do template, e o quinto, de testar na pratica todas as funcionalidades em ambiente
de projeto. Os processos de teste de hospedagem e funcionalidade geral foram realizados junto
ao vinculo arquitetonico cedido pelo Projeto de Extensdo “REVIT para Projetos de Instalagdes
Elétricas do” do IFMG — Campus Formiga, e foi de suma importancia para visualizar 0s
resultados em outro projeto modelado em REVIT, reforcando a compatibilidade entre
disciplinas e interoperabilidade do BIM. Como n&o foram identificados trabalhos académicos
que tratem de maneira clara os objetivos citados, as demandas de operagdo em software foram
alcancadas através da metodologia Learn by Doing, do inglés “Aprender fazendo”, isto é, 0

aprendizado no REVIT foi gradativo, através de tentativas e erros, até que os objetivos fossem
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concluidos com éxito.

A elaboracdo de um projeto FV no REVIT se mostrou eficiente, pois, uma vez que
0 ambiente de trabalho foi configurado, todas as a¢des fluem de maneira dindmica e pratica. O
preenchimento de informacdes elétricas € simples e pode ser visualizado automaticamente com
ferramentas de identificadores. O editor de familias € intuitivo caso o projeto necessite de
alteragBes pontuais, principalmente em familias de anota¢fes 2D. A grande vantagem fica por
parte da interface grafica 3D, onde é possivel visualizar a usina em perspectiva real, como por
exemplo, as rotas de eletrodutos, design dos equipamentos e a regido de instalacdo dos
dispositivos. Mesmo que 0 projeto ndo possua vinculo arquitetdnico disponivel, o template é
funcional para projetos somente em planta baixa e/ou diagrama unifilar, ainda que os elementos
possam ser representados em vista 3D, onde ficariam “flutuando”.

Em contrapartida, por se tratar de uma abordagem tecnoldgica recente, faltam
profissionais habilitados para operar no REVIT, seja desenvolvendo novos templates ou
projetando os sistemas FV no software. Porém, é razoavel pensar que este bloqueio de entrada
no mercado tende a diminuir, muito pelo fato do incentivo do Governo junto a “Estratégia BIM
BR?”, que prevé até mesmo obrigatoriedade do BIM em determinados segmentos de engenharia.

Por se tratar de ferramentas um pouco mais avancadas, este trabalho de concluséo
de curso ndo abordou o processo de quantitativos do REVIT, como levantamento automatico
de cabeamentos elétricos, eletrodutos e materiais.

Portanto, fica como sugestdo para pesquisas futuras a implementacdo de
guantitativos automaticos e criacdo de novas familias de mddulos solares, inversores de

frequéncia e demais elementos que possibilitem o projeto de usinas FV diversas.
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ANEXO A

1 Iniciando uma nova familia ou modelo

Na tela inicial do REVIT, Figura 78, existem as opgoes “Abrir/Novo” para modelos
e familias. No caso dos modelos, ao clicar em “Novo” existem 7 modelos padrao do REVIT

disponiveis, para iniciar uma nova configuragdo de template basta selecionar o padrdo desejado

e marcar a opg¢ao “Modelo de projeto”.

Figura 78 - Tela inicial do REVIT

MODELOS

= Abrir..

Movo projeto

Arquivo modelo

Modelo de construgao

R Procurar...

™ Novo...

FAMILIAS

& Abrir..

™ Novo...

<Menhum =

Modelo de construcéo
Modelo de arquitetura
Modelo estrutural

|\ Modela mecanico
Modelo de sistemas

Modelo elétrico
Modelo de hidraulica

jeto

Ajuda

Move projeto

Arquivo modelo

Modelo elétrico

Criar novo

() Projeto

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Ja para as familias, existem diversos arquivos modelos, Figura 79, variando entre

pecas genéricas, anotagdes, bloco de margens e carimbo e determinados elementos/dispositivos

especificos.

e Procurar...

© Modelo de projeto

Cancelar Ajuda
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Figura 79 - Modelos REVIT

MODELOS R Nova familia - Selecionar o arquivo modelo Equipamento mecdnico métrico com base ...
Equipamento mecanico métrico
& Abrir... . | Portugaese [=3 Estacionamenta métrico
MNome - =] Familia RPC métrica
Anotagies Fundagﬁo estrutural métrica - Complexo e a..
O3 Novo.. Blocos de margens & carimbo Fundagﬁo estrutural métrica - Vigas e contra..,
i Massa conceitual Fundagéo estrutural métrica
FAMILIAS % [al Ambiente métrico Instalagﬁo elétrica métrica com base na pare..
[z Balatistre métrico Elnstalagﬁo elétrica métrica com base no forro
= Abrir... =3 Balatistre métrico-Painel Elnstalagﬁo elétrica métrica
g [ Balatistre métrico-Poste
Coluna estrutural métrica
—| i Y [=1 Coluna métrica

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

2 Criando parametros de cor e categoria da familia

Para atribuir um parametro de cor basta clicar na extrusdo criada e posteriormente,
no painel propriedades, Figura 80, na secdo “Materiais e acabamentos” clicar no botdo ao lado
de “<Por categoria>". Sera aberta uma nova janela com a opg¢ao de criar novo parametro e
posteriormente a tela de propriedades de parametros exibida na Figura 2 deste trabalho de

conclusdo de curso.

Figura 80 - Painel de propriedades.

Propriedades X parametro de familia associado X
'r? Parametro de famiia: Material
Tipo de pardmetro: Material

Dispositivos elétricos (1)~ Parémetros de familia de tipo compativel existentes:

RestricBes 2 Parametros de pesquisa Q
Final da extrusdc -14.0 <nenhum >

Infcio da extrusio 893.1 Mﬂtﬁriﬁ: N

- i TRy Material J-box

Plano de trabalho méduloGCL VD2 -...¢ Material painel
Graficos H Material posterior

Visivel [ ]

Visibilidade/Sobrepo Editar,
Materiais e acabamentos

Matenal i<For categona> ‘j
Dados de identidade H

Subcategoria i<Nenhum:>

56lido/Vazio Salide

il
Como posso assodar os parametros da familia?
Ajuda de propriedades Aplicar Cancelar

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).



82

Uma vez criados, os parametros podem ser acessados na janela “Tipos de familias”
onde ¢ possivel acessar o menu do “Navegador de materiais”, que permite duplicar, renomear
e editar as cores, sombreamentos, realces, iluminacgéo etc.

Na configuracao basica das familias, Figura 81, acima do icone “Tipo de familias”
existe a opgcao “Categorias e parametros de familia”, Figura 82, onde é possivel determinar a
categoria da familia modelada, variando entre dispositivos elétricos, equipamento elétrico,

dispositivo de iluminacdo etc.

Figura 81 - Configuracédo de familias.

Criar  Inserir
% Qﬂ Materiais e acabamentos

Material (padréo) EEE
Modificar D Material J-box (padrdo) Preto
:EB Materlal pamel Azul escuro

o
Selecionar = Proprleclacl

Categorla e parémetros de familias

Mavegador de materiais - Azul escuro

Navegador de materiais

Pesquisar TiDOS de faml’llas 'y Identidade  Graficos | Aparéncia

1 : O
Materiais do projeto: Todos 7 ~ = = Preenchimento ) |D

MNome
Fidid

Atualizando...

Padrdo
Origem de luz padrdo

P Informagées
Material pré-definido de parede ¥ Genérico

RGBOOT79 M

Lk
e

Material conector

Branco

(nenhuma imagem selecionada)

Esmaecer imagem 100
Azul escuro

Frm b n -

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).
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Figura 82 - Categorizacao da familia

I B Categoria e pardmetros de familia I >

Categoria da familia

Conexdes da bandeja de cabos
Conexdes do conduite

Dispositivos audiovisuais
Digpositivos de alame de incéndio
Dispositivos de chamada de erfermeira
Digpositivos de comunicagdo
Digpositivos de dados

Dispositivos de iluminagdo
Dispositivos de seguranga
Digpositivos de telefonia
Dispositivos elétricos

Equipamento de servigo de comida

Parémetroz da familia

Pardmetro Valor

Com base no plano de tr

Sempre na vertical D]

Corte com vazies quandi([]
Tipo de parte Normal
Cota do conector reden : Utilizar didmetro

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

3 Parametros compartilhados

Os parametros compartilhados, Figura 83, ficam disponiveis na aba “Gerenciar”,
seja no ambiente de edicdo de familias, configuracéo de template ou ambiente de projeto.

Acessando 0 menu, existem opg¢Oes para criar um novo grupo e para criar 0s
parametros pertencentes aquele grupo. Uma vez criados, 0s grupos de parametros
compartilhados ficam listados e disponiveis em todos os templates, familias ou projetos que
forem carregados.

Os parametros compartilhados ficam armazenados externamente (disco rigido ou
nuvem) via arquivo .TXT especifico, sendo de extrema importancia ndo excluir ou modificar

esta nota de texto manualmente.



Figura 83 - Parametros Compartilhados

Criar

Inserir

Anotar

Vista
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Gerenciar ~ Editar pardmetros compartilhades *
@ % Sl Sl Arquivo de pardmetros compartihados:
IMateriais M Snaps C:\Wsersyraulf\OneDrive \IFMG \TCC\Famil Procurar... Criar...
.__@p Pardmetros compartilhadns|
Grupo de parametros; .
o Gerenciamento
etrica n
Elétrica +— | dos pardmetros
G ru pOS Jé- Margens EICEIFIITIbD Pardmetros
i Corrente Mominal (saida) Novo...
eX|§tenteS e Corrente Pot. Max
parametI’OS que Iméx (entrada) Propriedades. ..
Max tensdo Madulo
pertencem a Pot. pico Madulo o
Poténdia Max AE
eles Quantidade MPPT =
Tensdo CC Max Excluir
Tensdo Mominal CA
Voo Max Inversor Grupos
Mowa...
G i t /'
erenciamento Renomear...
de grupos
g p Escluir
Cancelar Ajuda

Fonte: Imagem de autoria prépria (2023).

4 Criando conectores de conduite

A ferramenta para criacdo de conectores de conduites fica disponivel na aba
“Criar”, Figura 84. Clicando sobre o icone, o REVIT ir4 esperar que o usudrio selecione uma
face do elemento modelado. Apds determinar a face, sera criado um circulo que indicar o

tamanho do conector e uma seta que indicar o sentido de nascimento do conduite (eletroduto).
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Figura 84 - Criacédo de conector de conduite.

§}\ Conector elétrice =5 Conecter de tubulacie

E'_g Conector de duto ¢ Badeja de conector de cabos

I Conector do conduite

Conectores

Face

Fonte: Imagem de autoria propria (2023).

Para configurar o raio do conector basta clicar sobre o circulo criado e escrever o
valor desejado ao no painel de propriedades, Figura 85. O padrdo utilizado é 12.5 [mm], que
corresponder a um eletroduto de @3/4", no entanto, em ambiente de projeto o conector ir4

funcionar para os demais diametros de eletrodutos.

Figura 85 - Configuragéo do raio de um conector

Elemento conector (1) w

Restrigdes 2
Angulo [o.00° |
Elétrica &
Tipo de conector Conector de condui... |
Cotas
Raio 125 1
Uados de identidade 3
Utilitario 0 1
Descricdo do cone...

e

Fonte: Fonte: Imagem de autoria propria (2023).



