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RESUMO

Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tem apresentado crescimento
exponencial em quantidade de poténcia instalada em todo o mundo, se tornando uma
tecnologia cada vez mais avancada, confiavel e acessivel. Esse cendrio é resultado,
além de outros fatores, do aumento no niumero de empresas que surgiram para atuar
em um segmento que se encontra bastante aquecido. Contudo, apesar de ser um
mercado promissor, a parte técnica que envolve a elaboracéo dos projetos das usinas
solares ainda ndo se encontra tdo desenvolvida quanto deveria devido a baixa adoc¢ao
as tecnologias mais avancgadas, como as provenientes do uso da metodologia Building
Information Modeling (BIM). Nesse contexto, pretende-se com esse trabalho discorrer
sobre as implicacbes do BIM e como ele ja é aplicado na engenharia, além de
apresentar procedimentos e metodologias a serem executadas para o
desenvolvimento de modelos paramétricos no software Revit, visto que esses
elementos inteligentes € que sao utilizados nos projetos elétricos. Outro objetivo
principal € a exploracdo de um ambiente mais inovador para o setor da engenharia
elétrica, com a otimizacdo do trabalho utilizando automacdes no software Dynamo

para realizar atividades e calculos necessarios que seriam feitos manualmente.

Palavras-chave: Projeto de plantas fotovoltaicas; Building Information Modeling
(BIM); Revit; Dynamo; Python.



ABSTRACT

In recent years, photovoltaic solar energy has shown exponential growth in
installed capacity worldwide, becoming an increasingly advanced, reliable, and
affordable technology. This scenario is the result, among other factors, of the increase
in the number of companies that have sprung up to operate in a segment that is quite
heated. However, despite being a promising market, the technical side of solar power
plant design is still not as developed as it should be due to the low adoption of more
advanced technologies, such as those resulting from using the Building Information
Modeling (BIM) methodology. In this context, this work aims to discuss the implications
of BIM and how it is already applied in engineering, as well as present procedures and
methodologies to be carried out for the parametric model development in Revit
software since these intelligent elements are used in electrical projects. Another main
objective is to explore a more innovative environment for the electrical engineering
sector, optimizing work by using automation in Dynamo to carry out necessary

activities and calculations that would otherwise be done manually.

Keywords: Photovoltaic plant projects; Building Information Modeling (BIM); Revit;
Dynamo; Python.
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1 INTRODUCAO

A elaboracdo de um projeto elétrico consiste em realizar os calculos para o
dimensionamento dos dispositivos e elementos a serem instalados em determinado
empreendimento, seguindo as normativas aplicaveis. Conforme Creder [1], 0 projeto
de instalagbes elétricas “é a previsdo escrita da instalagdo, com todos os seus
detalhes, a localizacdo dos pontos de utilizacdo da energia elétrica, os comandos, 0s
trajetos dos condutores, a divisdo em circuitos, a se¢do dos condutores, 0s

dispositivos de manobra, a carga de cada circuito, a carga total etc.”.

Sendo assim, faz parte do escopo de projeto a representacao grafica e descritiva
de todo o sistema, para que o0 mesmo seja implantado corretamente e para que esse
material seja uma boa referéncia em manutenc¢des futuras. Nesse sentido, a execugao
bem elaborada de projetos elétricos carrega a responsabilidade do funcionamento
adequado de sistemas que estardo em atividade por décadas e que atenderdo as
necessidades de varios individuos, pois tornaram-se fundamentais a convivéncia
humana, ao passo que a sociedade vem aumentando o consumo da energia elétrica,

ficando cada vez mais dependente dela [2].

Os servicos de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) precedem a
existéncia da industria moderna de hoje. Dessa forma, os procedimentos e métodos
usados para a elaboracdo de projetos acompanharam a evolucdo dos meios e da
tecnologia com o passar dos anos [3], iniciando com o desenho manual, utilizando
papel, lapis, régua e demais acessorios. Nesse cenario, era demandado bastante
tempo laboral do projetista para obter-se resultados precisos, processo esse que se
tornava extenuante com atividades repetitivas a depender do tamanho do projeto.
Além disso, pequenas modificacdes ou corre¢cdes poderiam ser motivo de refazer o

trabalho como um todo.

O primeiro avango no setor veio com a integragcdo do Desenho Assistido por
Computador (em inglés, Computer Aided Design — CAD), que acelerou e deu precisao
no desenvolvimento grafico com linhas, curvas, blocos inseridos precisamente e, além
disso, integrou legendas e tabelas com calculos diretamente no arquivo, dentre outras
funcionalidades [4]. Ainda que a dinamica de elaborac&o de projetos tenha mudado,
ficando mais rapida, pratica e precisa, se conservavam as etapas de atividades

realizadas manualmente.
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Nesse contexto, a proposta mais atual e inovadora do mercado que atende a
essa problemética € a metodologia da modelagem da informacédo da construcéo (em
inglés, Building Information Modeling — BIM), que, quando aplicada corretamente,
proporciona tudo que o CAD oferece e integra diversas ferramentas, permitindo que
diferentes areas de atuacdo envolvidas no desenvolvimento de um mesmo projeto
trabalhem simultaneamente. Isso é possivel pois o BIM dispde de recursos que
permitem uma elevada anélise e controle do projeto, desde que os modelos virtuais

sejam criados com equivalente preciséo [5].

A adesédo a tecnologia BIM promove avangos expressivos no mercado AEC,
marcando também o envolvimento intimo com um dos setores mais promissores do
mundo moderno, o de programacdo, que, quando aplicado no mercado de
engenharia, tem o potencial de proporcionar resultados mais precisos e satisfatorios,
tanto para a empresa responsavel quanto para o cliente final e seus usuéarios. Apesar
das vantagens e beneficios resultantes do uso do BIM serem entendidos pela maioria
dos profissionais da area, ainda hé resisténcia quanto a implantacdo da metodologia
nos setores das empresas. Em contrapartida, grandes instituicdes historicamente vém
investindo em estudos para o estabelecimento dessa tecnologia. Dentro dessas
circunstancias, a biblioteca digital e o progresso tecnolégico para mercado de
engenharia elétrica, e principalmente de energia solar fotovoltaica, apresentam-se
pouco desenvolvidos se comparados aos resultados ja alcancados em trabalhos civis

e arquitetdnicos [6,7], por exemplo.

Essa caracteristica aponta uma oportunidade promissora para o setor elétrico
com enorme potencial para otimizar a execucédo de projetos e aprimorar a consisténcia
do produto obtido, pois ambos o0s resultados sado alcancados através da
implementacédo e criacdo de alternativas com ferramentas BIM. Um estudo anual é
realizado pela empresa especializada em plataformas inteligentes, Thorus
Engenharia, denominado por Cenario Construtivo Brasileiro [8] e que tem como
objetivo comparar as operacbes das principais construtoras e incorporadoras em
atuacao no Brasil. A versao de 2019 da pesquisa constatou que apenas 48% das 167
empresas participantes do estudo ja trabalharam com BIM. Nesse montante de cerca
de 80 companhias, consultou-se qual metodologia é adotada para a execucédo de cada
projeto nas diferentes areas da engenharia atendidas por cada empresa. A Figura 1

apresenta o resultado dessa pesquisa, onde é possivel constatar que, nesse cenario,
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80% dos contratos para projetos elétricos séo realizados utilizando tecnologias BIM,
enquanto 17% ainda seguem os procedimentos tradicionais. Para mercados mais
desenvolvidos com a metodologia, como o estrutural e o arquiteténico, a adoc&o do
BIM foi menor, 78% e 75%, respectivamente. Essas caracteristicas ressaltam dois
pontos importantes, onde o primeiro deles é que as empresas que ja executaram
projetos em BIM tendem a expandir sua aplicagdo nos demais contratos, pois,
certamente, colheram beneficios que justificam sua continuacdo. O segundo ponto é
gue, apesar de historicamente o BIM ter prosperado mais em outras areas da
engenharia, o setor elétrico enxerga solidez na escolha do BIM para a contratacédo

dos projetos, mesmo que, comparativamente, com poucos recursos disponiveis.

Figura 1 — Metodologia usada para execucao de projetos nas principais construtoras e incorporadoras
brasileiras em 2019.

Hidrossanitario
Elétrico
Estrutural
Arquitetonico 75% 24% 1%
Prevengao contra incéndio
Gas 58% 28% 14%
SPDA 55% 36% 9%
Drenagem 51% 33% 16%

Climatizagéo 41% 33% 26%

Gerenciamento de projetos 40% 34% 26%

Fundacgao 39% 60%

—y
=

m Contrato BIM  ®m Contrato Tradicional ~® N&o Contrato

Fonte: adaptado de [8].

As tecnologias BIM fornecem as ferramentas mais indicadas quando se pretende
otimizar o processo construtivo dos projetos elétricos, pois todos os dados
necessarios estao disponiveis para serem acessados no proprio projeto. Essa
caracteristica permite, além de todos os beneficios inerentes a metodologia,
potencializar a execuc¢éo dos projetos, tornando o processo mais rapido e consistente

através do uso de automacgdes que realizam célculos e montagens baseadas nos
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resultados, atividades essas que seriam executadas manualmente pelos projetistas.
Essa vertente que usa de scripts para automatizar processos BIM &,
consequentemente, ainda menos explorada que a propria metodologia, todavia,
espera-se que sua aplicacdo se torne uma tendéncia no futuro, ja que o uso da

programacgao nas engenharias vem se tornando cada vez mais presente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver e analisar os resultados de automacdes criadas para auxiliar os
projetistas nas etapas de dimensionamento e montagem dos projetos elétricos
fotovoltaicos, desde a construcdo do ambiente fundamentado na usabilidade da
metodologia BIM até a construcao dos scripts.

1.1.2 Especificos

Para alcancar o objetivo principal, pretende-se por meio do presente trabalho
tratar os seguintes objetivos especificos:

a. Apresentar as ferramentas de trabalho Revit e Dynamo, definir as
principais caracteristicas e configuracdes necessarias para o correto

funcionamento do ambiente e suas aplicacoes;

b. Construcdo de modelos virtuais paramétricos dos equipamentos e
dispositivos elétricos instalados em usinas solares fotovoltaicas, para

posterior consumo de dados pelos scripts;

c. Criacdo nos modelos de parametros responsivos aos dados de entrada

lidos do projeto, de modo que os tornem controlaveis por script;

d. Desenvolvimento dos cdodigos de programacdo usando DesignScript,
Python e a API do Revit, para a realizacdo automatica das atividades.
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1.2 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho € construido em cima de quatro capitulos, sendo o primeiro
deles responsavel por apresentar uma introducdo ao tema principal abordado e por
indicar os objetivos almejados ao fim do projeto.

No segundo capitulo € discorrido sobre a fundamentacéo teorica que envolveu
0 surgimento e a evolucdo da metodologia BIM, além de demonstrar as principais

ferramentas, configuragdes e funcionalidades dos softwares que serédo utilizados.

Em seguida, no terceiro capitulo, sdo apresentadas metodologias praticas de
desenvolvimento de modelos, levantados os resultados obtidos, isto €, os modelos
inteligentes construidos para utilizacdo dentro do ambiente BIM e 0s scripts

desenvolvidos no Dynamo.

No dltimo capitulo sdo apresentadas tanto conclusdes acerca do projeto
desenvolvido como um todo, enfatizando na relacdo basica entre inicio e fim do
processo, quanto a descricdo de propostas para continuidade ou sugestdes de

aprimoramento para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceito BIM

A modelagem da informacdo da construcdo (em inglés, Building Information
Modeling — BIM) nado é entendida de forma Unica, isto €, ela ainda ndo possui uma
definicdo que seja amplamente aceita. No entanto, mesmo com as diversas
significacdes recebidas, a ideia da construcdo de modelos virtuais sempre esta
presente, pois ela é peca fundamental para a operabilidade dessa ferramenta. De
forma clara, entdo, pode-se entender como BIM a construcéo virtual de modelos reais,
envolvendo um conjunto de politicas, processos e tecnologias interativas [9], com a
finalidade de simular detalhadamente o ambiente construtivo, de modo que seja
possivel acompanhé-lo durante todo o seu ciclo de vida, facilitando o entendimento
do projeto, auxiliando na prevencao contra erros e contribuindo para a tomada

decisdes de forma assertiva.

Para tal propoésito, a metodologia esta respaldada na informacao, como indica o
proprio nome. Isto significa que, diferentemente de como é operado com ferramentas
CAD, no BIM todo e qualquer modelo virtual tridimensional (3D) carrega parametros
com representacdes que definem suas caracteristicas reais e o distingue de todos os
outros, possibilitando seu funcionamento e autonomia [10]. Para equipamentos e
dispositivos elétricos, por exemplo, além das dimensdes, que é o tipo de dado
indispensavel a qualquer modelo, é preciso incluir no objeto 3D caracteristicas como
tensao, corrente e poténcia nominais, de pico etc. Da mesma forma que, pressupondo
a necessidade da analise de custo e desempenho de mddulos fotovoltaicos, outras
informacBes podem ser incluidas em suas representacdes, como fabricante, preco,
validade, performance garantida e taxa de degradacdo anual. Isso significa que os
elementos criados e compartilhados nesse ambiente devem conter dados relevantes
e suficientes sobre os empreendimentos reais que eles representam, compondo
assim, dentro de um unico arquivo, um banco de dados relacional de informacdes que
constituem um modelo “inteligente” que se adapta automaticamente aos seus

componentes [9,10].

Nessas circunstancias, fica claro que o BIM ndo se trata de um software

especifico e sim de um conjunto de procedimentos adotados para um objetivo final: a
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construcdo de um projeto completo e unificado, de modo que atenda a diferentes
areas e que todos os intervenientes sejam capazes de acompanhar de forma precisa
a influéncia das suas atividades e o progresso do empreendimento como um todo,
permitindo o processo de retroalimentacdo ainda na fase de projetos, sem a
necessidade de buscar informagBes externas para realizacdo de andlises ou
estimativas. Essa diferenca entre o processo tradicional de desenvolvimento de um
projeto e o processo BIM esté ilustrada na Figura 2, onde os caminhos indicados pelas

setas indicam a troca de informacdes entre as diferentes areas.

Figura 2 — Diferengas entre o processo tradicional e processos BIM para constru¢éo de um projeto.

Processo Tradicional Processo BIM

Arquiteto Arquiteto

Engenheiro
Estrutural

Engenheiro Engenheiro

Estrutural

Engenheiro
Civil

Engenheiro
Climatizacao

Engenheiro
Climatizagao

Proprietario/
Cliente

Proprietario/
Cliente

Engenheiro
Logistica

Manutencao
Predial

Manutengao
Predial

Logistica

Gerenciadora Gerenciadora

Fonte: extraido de [11]

Dessa forma, o BIM pode ser executado em diferentes plataformas, transitando
de forma integrada entre elas com seus modelos, transmitindo confiabilidade
proporcional a robustez das informacdes que carrega. Para Eastman [5], implantar
efetivamente a metodologia requer aplicar mudancgas necessarias em quase todos 0s
aspectos do negécio da empresa e ndo somente fazer as mesmas coisas de uma

nova maneira e esperar que a conversdo acontega. A Figura 3 mostra 0s passos
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gerais de um dos diversos planos sugeridos para implantacdo da tecnologia em

empresas.

Figura 3 — Plano genérico para implementacdo da metodologia BIM.

Designar
responsabilidade a alta
geréncia pelo
desenvolvimento de um
plano de adogéo do BIM

Garantir o atendimento
de todos os aspectos do
negocio da empresa

Criar uma equipe interna
de gerentes principais
responsavel pela
implementacao do plano

Definir orcamentos de
custo, tempo e rendimento
para guiar seu desempenho

2.1.1 Interoperabilidade

Continuar a integrar as
capacidades do BIM em
todos os aspectos das
funcdes da empresa.

Ampliar o uso do BIM
para novas atividades e
comecar a trabalhar com
membros de fora da
empresa.

Usar os resultados
iniciais para educar e
guiar a adogao continua
de softwares e o
treinamento de pessoal.

Comegar usando o
sistema BIM em um ou
dois empreendimentos

menores em paralelo
com a tecnologia
existente

Fonte: adaptado de [5].

Replanejar
periodicamente o
processo de
implementacao para
refletir os beneficios e
problemas observados

Estabelecer novas metas
para desempenho, tempo
e custo

Continuar a estender as
mudancas facilitadas
pelo BIM para novos

locais e fungdes dentro

da empresa

Apesar de alguns softwares comportarem funcionalidades que atendam varias

areas de uma construcdo — como parte elétrica, hidraulica e civil, por exemplo, é

comum o0s setores envolvidos utilizarem programas diferentes, cada um mais

direcionado para seu contexto, atendendo especificamente as suas necessidades.

Como uma das propostas do BIM é a unificacdo de todos os empreendimentos em

um unico modelo federado (pois nele é permitido alteragdes simultaneas), identifica-

se entdo a necessidade de integrar as diferentes ferramentas sem que ocorra a perda

ou duplicidade de informacdes. Essa capacidade de sistemas diferentes trocarem

dados e os usarem é entendido como interoperabilidade [9]. Esse atributo elimina a
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necessidade de replicar informagBes, geometrias e caracteristicas ja criados em

outras etapas, facilitando os fluxos de trabalho e permitindo o uso de automacdes [5].

Para tal fim, € necessario um formato aberto de comunicacdo que todas as
ferramentas BIM sejam capazes de interpretar e processar. O padrdo mais utilizado
para o mercado AEC, pois conta com um tipo de linguagem que foca na modelagem
do produto e processos, € o Industry Foundation Classes (IFC), que se trata de um
formato de arquivo com especificagcdes padronizadas que permitem a analise do
empreendimento desde etapa de planejamento até o gerenciamento pos-obra [7].
Esse formato de arquivo, quando gerado, carrega as propriedades dos objetos virtuais
gue representa, os materiais utilizados, a relacdo hierarquizada em categorias de

todos os modelos, suas geometrias e localizacdes [5].

2.2 Aplicabilidade e implementacao

Mesmo diante da eficiéncia alcancada gracas ao uso do BIM, para a realizacao
de projetos e otimizac&o de processos, a metodologia ainda ndo é tao utilizada quanto
se espera, pois o0 cenario atual ndo € muito favoravel quanto a sua implementacéao.
Os desafios para a adocdo dessa tecnologia sdo andlogos ao de qualquer
procedimento inovador. A primeira barreira € a financeira, pois é necessario alto
investimento para custear melhorias de hardware e as licencas dos softwares que, a
depender de quais sejam, oferecem planos mensais e/ou anuais, por exemplo. O
segundo desafio € o fornecimento de treinamento para utilizar as ferramentas que, ao
primeiro contato, ndo s&o simples e carecem de dedicagcdo do operador para
aperfeicoar-se e comecar a desempenhar bem. A Ultima etapa, e a mais simples de
ser superada quando 0 processo ja esta em curso, € a mudanca de mentalidade dos
envolvidos, estimulando-os a adotarem os novos procedimentos e a contribuirem para
o melhoramento continuo, tornando-os mais céticos quanto ao uso das técnicas

tradicionais [12].
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2.2.1 Cenério brasileiro quanto a implementacédo do BIM

A medida que uma tecnologia fica mais difundida o acesso a ela se torna mais
simples, permitindo que seu desenvolvimento seja exponencial. Com a finalidade de
promover um ambiente adequado ao investimento na metodologia, 0 governo
brasileiro instituiu em 2018 a Estratégia Nacional de Disseminacao do BIM, o BIM BR,
através do decreto n° 9.377 [13], que foi revogado e atualizado em 2019 pelo decreto
n°® 9.983 [14]. Em 2020 foi publicado o decreto n° 10.306 que estabelece a utilizagao
de forma gradual do BIM para a execucdo de obras e servicos de engenharia
realizados pelos 6rgéos e pelas entidades publicas federais [15]. A implementacédo é
dividida em fases e a descricdo, bem como a data de vigéncia para cada uma delas,
pode ser vista na Tabela 1. Ainda que tardiamente, se comparadas com 0 cenario
internacional, essas medidas fomentaram a implementacdo das ferramentas nas
empresas, o desenvolvimento da tecnologia e a disseminacédo do conhecimento sobre

BIM no mercado nacional brasileiro.

Tabela 1 — Fases de implementacéo do BIM definidas no pelo decreto n® 10.306.

Fase Data de vigéncia Adequagéo

I 1° de janeiro de 2021 Desenvolvimento de
projetos referentes a
construgdes novas,

ampliacdes ou reabilitacdes

guando consideradas de
grande relevancia

Il 1° de janeiro de 2024 Execucdo direta ou indireta

de projetos e na gestao de
obras, referentes a
construcdes novas,

reformas, ampliagdes ou
reabilitacées quando
consideradas de grande
relevancia

1 1° de janeiro de 2028 Desenvolvimento de

projetos de arquitetura e
engenharia e na gestado de
obras referentes a
construcdes novas,
reformas, ampliagcbes e
reabilitacdes, quando
consideradas de média ou
grande relevancia

Fonte: adaptado de [15].
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2.2.2 Aplicacdo em projetos fotovoltaicos

Nos ultimos anos a energia solar fotovoltaica vem sendo um dos recursos mais
estudados na area de geracdo de energia. Essa caracteristica € consequéncia da
elevada adocdo desse modelo num cenario em que as corporacdes e 0S pequenos
consumidores buscam reduzir os custos com 0 consumo de energia elétrica e, ao
mesmo tempo, procuram minimizar os impactos ambientais. Além da disponibilidade
abrangente e regular, caracteristicas de uma fonte renovavel, outra motivacao para a
adesdo de sistemas fotovoltaicos é o baixo custo para a implantacdo de um
empreendimento desse tipo quando comparado com os modelos convencionais de

geracado de energia, como as centrais hidraulicas e termoelétricas, por exemplo.

Consequentemente, essa acessibilidade é uma das qualidades que tem
impulsionado o crescimento exponencial no nimero de implantagbes de pequenas
usinas solares, principalmente em residéncias e pequenos comércios. No Brasil, o
setor ultrapassou a marca de 32 GW de poténcia instalada em junho de 2023, com
destaque para sistemas de microgeracao (poténcia instalada < 75 kW) e minigeracéo
(75 kW = poténcia instalada > 3 MW) distribuida, responsaveis por 70% da categoria,
como pode ser visto na Figura 4. Esses numeros consagram o setor de energia solar
fotovoltaica como a segunda maior fonte geradora de energia do pais, posicédo

conquistada no inicio do primeiro semestre de 2023.

Figura 4 — Evolugdo da poténcia total instalada da fonte solar fotovoltaica no Brasil até junho de 2023.
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No que diz respeito a energia solar fotovoltaica no Brasil, apesar do pais ser um
dos mais promissores no setor, ainda ha desafios a serem superados com respeito a
melhorias que podem ser alcancadas por advento do uso da tecnologia ha execucao
e no gerenciamento dos projetos. Esse cenario tem permitido uma exploragdo mais
dedicada em duas das vertentes do BIM que serdo mais abordadas no presente
trabalho: a de fornecer celeridade na elaboracdo de projetos e a de garantir maior

confiabilidade em seus resultados.

2.3 Softwares utilizados

As ferramentas BIM utilizadas como objeto de pesquisa no presente trabalho séo
0 Revit e o Dynamo, ambos da Autodesk, empresa de softwares lider global em
tecnologia de projetos voltados para o mercado AEC. A companhia também é
proprietaria do principal e ainda mais utilizado software CAD de todos os tempos, 0
AutoCAD. Apesar de algumas poucas semelhancas na operabilidade dessas
ferramentas e na possibilidade de transferir arquivos entre elas, ndo ha
interoperabilidade entre ambas. Isso se deve ao fato de o Revit, como software BIM,
funcionar como uma base de dados orientada a objetos enquanto o AutoCAD nao
suporta esse tipo de atividade, utilizando-se apenas das representacdes graficas e
carentes de informacdo do modelo virtual original. No Revit, esses dados estédo
presentes dentro dos proprios elementos 3D, diferentemente da maneira convencional
onde sdo criados em tabelas ou listas e, a partir dai, sdo associadas analiticamente
pelo operador aos modelos gréficos. Sendo assim, no Revit, 0 dimensionamento, a
separacdo e a contabilizacdo ocorrem de forma automatica, pois nele os modelos

virtuais é que preenchem e editam as tabelas, por exemplo.

O Dynamo € uma ferramenta de programacao visual que, majoritariamente, é
executado de forma semelhante a um plug-in no Revit. Assim sendo, as duas
aplicacdes atuam bilateralmente, conversando perfeitamente entre si. Para tal, o
Dynamo utiliza-se das linguagens de programacao DesignScript e Python, onde a
primeira € baseada na construcao de diagramas de blocos e a segunda na descricao,
sendo também especializada para analise de dados. Além disso, o software é capaz
de executar diretamente a API do Revit, 0 que Ihe confere autonomia para consumir

dados e realizar quaisquer atividades no Revit que seriam executadas por um
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operador humano. Sendo assim, juntas, essas duas ferramentas tém o potencial de

realizar diversas atividades, das quais o Dynamo pode ser responsavel por executar:

a. construcdo de geometrias complexas, simbolos de anotacéo, textos e

representacdes graficas no Revit;
b. leitura, criag&o, alteragéo, excluséo e transferéncia de dados;

c. dimensionamento elétrico e verificacdo seguindo critérios (normas, por

exemplo);
d. insergédo, selegéo, edicdo e demais atividades com os modelos virtuais;
e. operagOes com tabelas, criagcéo de vistas e controle de revisoes;
f. criacdo e manuseio de arquivos externos;

g. acesso e exportacao para ferramentas externas como Excel, Word, PDF,
bancos de dados relacionais com SQL, SAP, paginas web e APIs (a do

Google Maps, por exemplo) dentre outras.

Essa gama de possibilidades abre oportunidade para o desenvolvimento de
varias automacdes que auxiliariam na elaboracdo de projetos fotovoltaicos,
eliminando diversos gargalos que atrasam a entrega como a necessidade de executar

atividades repetitivas, ocorréncia de retrabalhos, incidéncia de erros, dentre outros.

O Revit é um software de modelagem paramétrica que suporta nativamente
diversos conjuntos de modelos das mais variadas classes e areas da engenharia.
Sendo assim, todo o ambiente sera criado nele, para posteriormente ser manipulado
pelo Dynamo. Como o objetivo € que todo esse ecossistema funcione de forma
sincronizada, é preciso garantir trés coisas fundamentais para o BIM: familias
parametrizadas corretamente, um template bem configurado e uma equipe bem

treinada para operar seguindo a metodologia.

2.4 Enquadramento metodologico

Como o ambiente BIM ainda ndao é amplamente utilizado para o desenvolvimento
de projetos solares fotovoltaicos, entdo os modelos virtuais de equipamentos e

dispositivos elétricos, quando existem, nao sao facilmente encontrados. Sendo assim,
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guando uma empresa que trabalha com projetos elétricos pretende implementar a
metodologia, muitas vezes é preciso criar as representacdes que serao utilizadas em
seus projetos. Nesse sentido, € importante, entender como construir os modelos
virtuais, que no Revit sdo chamados de familias, de acordo com as suas
caracteristicas reais, mas que sigam um plano de parametrizacao proprio definido pelo
desenvolvedor. Esse grau de liberdade é poderoso, pois permite que as familias
respondam perfeitamente as necessidades especificas que o projeto exige e, além
disso, possibilita a usabilidade esperada com as automacdes. Sendo este Ultimo o
ponto de desenvolvimento principal do presente trabalho, é importante ressaltar que
aplicar scripts para automatizar atividades em modelos BIM para elétrica € algo pouco
explorado e as ferramentas disponiveis que fazem uso dessa metodologia possuem
tecnologia fechada e nao divulgada. Em contrapartida, para o mercado de engenharia
civil diversos estudos sao realizados para automatizar modelagens no Revit com o
Dynamo [12,17].

Caso o projetista ja possua 0s modelos que atendem aos requisitos de projeto,
a metodologia de construcdo dessas familias tratada no presente trabalho pode ser
desconsiderada e o profissional iniciaria suas atividades com a montagem dos
elementos no projeto e 0 uso das automacgodes, o que |lhe economizaria horas ou dias
com a modelagem adequada dos elementos, a depender do nivel de detalhamento
pretendido. Essa alternativa é o cenario ideal de atuacdo com projetos em BIM, que é
mais rapido direto.

2.5 Visao geral e principais ferramentas do Revit

A interface inicial do Revit 2023 pode ser vista na Figura 5, onde, na janela
central, ficam os ultimos arquivos abertos e alguns modelos padrao disponibilizados
pela Autodesk. A principio, € possivel notar, na janela lateral esquerda, que a
ferramenta discrimina o trabalho em duas vertentes principais para tipos de arquivos,
os de modelo e os de familia. O primeiro €, de fato, o arquivo do projeto, pois ele que
se torna o modelo Unico mencionado em sessdes anteriores — sendo discriminado
pela extensao .RVT. O segundo é o arquivo que comportara um modelo virtual com
todas as suas geometrias, parametros e autonomias — caracterizado pela extenséo

.RFA. Desse modo, uma familia no Revit € um dos elementos que compdem um
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modelo, ao passo que, um conjunto de padrdes e caracteristicas pré-definidas nos
modelos qualificam-no como um template — de extensdo .RTE, isto €, como um
arquivo exemplo que atende a requisitos recorrentemente demandados e, por isso,

séo utilizados como base para projetos futuros, facilitando o trabalho do projetista.

Figura 5 — Interface inicial do Revit 2023.
n Autodesk Revit 2023 - Inicio
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MODELOS
MODELOS
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#4 Autodesk Docs
Novidades
Ajuda on-line
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Fonte: o autor.

Quando se inicia um novo projeto, o software solicita que o0 usuario determine
gual o modelo que se deseja seguir, dispondo de alguns padrbes com perspectivas
diferentes, como arquitetbnica, mecanica, elétrica, dentre outras. Com essa acéo, 0
usuario esta definindo o template que comportara o projeto. Essa escolha néo inibe o
uso de atributos hidraulicos em um modelo elétrico, por exemplo, mas garante melhor
visualizacdo dos eletrodutos e dispositivos de protecdo; tabelas com
dimensionamentos automaticos para cabos; filtros especificos para elétrica nas vistas,

dentre outras funcionalidades.

Criando-se um projeto, usando o template padrdo para elétrica, um novo
ambiente de trabalho é iniciado, do qual a interface pode ser vista na Figura 6, onde

0S principais itens sao:
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a) Faixa de opclOes: separa em abas todas as ferramentas necessérias para

criar e editar o projeto agrupadas por contexto;

b)

Janela propriedades: exibe os atributos (parametros) inerentes ao

elemento selecionado, possibilitando edita-los quando permitido;

exibicdo gréafica na tela e de escala para exportacao;

d)

Barra de controles da vista: dispde de botdes para definir o modo de

Navegador de projeto: hierarquiza todas as vistas segundo seu tipo

(cortes, niveis, 3D, tabelas, legendas, folhas, familias etc.). Varias vistas

podem ficar abertas ao mesmo tempo e qualquer modificacdo em uma

delas é efetuada simultaneamente em todas as outras.

Figura 6 — Interface de trabalho padrdo no Revit 2023 para projetos elétricos.
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Fonte: o autor.

2.5.1 Familias no Revit
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As familias funcionam como entidades independentes, porém manipulaveis,

incorporadas ao arquivo do projeto para compor as partes do empreendimento. Como

exemplo, uma familia de inversor certamente seria utilizada em um projeto solar

fotovoltaico. Contudo, também s&o familias os carimbos das folhas, os textos de
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legenda, os elementos de detalhe, dentre outros. Nesse contexto, as familias séo

divididas em trés tipos:

a. Familia do sistema: sao incorporadas nativamente ao template, ndo permitindo

funcionarem como legendas ou tags;

por um arquivo .RFA. Um exemplo sao os conduites para cabos de energia;

total modificacdo em suas caracteristicas e ndo sendo acessiveis externamente

Familia de anotacdo: sdo elementos bidimensionais (2D) criados para

Familia de modelo: sdo elementos criados externamente através de templates

de familia, podendo ser livremente editados e ter seus parametros modificados.

A categoria sob a qual cada familia é criada define em qual grupo de elementos

ela se encaixa e quais caracteristicas ela deve acomodar. Atributos como esse

permitem que o Revit seja eficaz na discriminacdo do contetdo para filtragens e

dimensionamentos em tempo real. Na Figura 7, a esquerda, pode-se ver algumas das

categorias disponiveis. No lado direito € mostrado no navegador de projeto como

encontrar as familias ja inseridas no arquivo principal. Nota-se que, além de classificar

o elemento, em alguns casos, também se define o hospedeiro, isto é, a que classe de

objeto a familia serd associada quando inserida no projeto. Como exemplo, inversores

podem ser criados sob a categoria de equipamento elétrico com base na parede.

Figura 7 — Tipos de categorias para familias criadas no Revit 2023.

B Nova familia - Selecionar o arquivo modelo
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Fonte: o autor.
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2.5.1.1 Parametros e suas propriedades

Os parametros nada mais sdo que propriedades adicionadas aos elementos
para manipular informacdes e definir caracteristicas. Dentro do projeto, ao selecionar
uma familia, seus respectivos parametros podem ser acessados pela janela de
propriedades, mostrada anteriormente. No Revit, existem duas classes de
parametros, os compartilhados e os da familia. O primeiro € acessado em tabelas,
utilizado para transpor informagfes entre diversas familias ou entre familias e o
projeto. J4 o segundo se trata de parametros que carregam caracteristicas inerentes

a cada familia e que devem ser classificados em duas categorias:

a. Parametro de tipo: é o atributo ao qual seu valor caracteristico esta associado
ao tipo. Isso implica que todas as familias de determinado tipo inseridas no
projeto contenham a mesma informag&o. Esses parametros sdo acessados
através do campo “Editar tipo” na janela de propriedades e, ao alterar o valor
de algum, o mesmo valor € modificado em todas as outras familias do mesmo
tipo. Como exemplo, ao corrigir o valor da corrente de curto-circuito em apenas
um moédulo de um projeto com 242 desse equipamento, todos 0s outros sédo

ajustados automaticamente;

b. Parametro de instancia: € o atributo ao qual seu valor caracteristico esta
associado a cada elemento (instancia) individualmente, sem influenciar nos
outros. Esses parametros sdo acessados diretamente na aba principal da
janela de propriedades. Como exemplo, considerando os mesmos 242 modulos
anteriores, cada modulo deve conter uma identificagdo Unica, referente ao

inversor que esta conectado, a MPPT, a string e qual sua posicao dentro dela.

2.6 Interfaces de programacao no Dynamo

2.6.1 Visao geral do ambiente

A Autodesk disponibiliza a instalagdo do Dynamo conjuntamente com a do Revit,
permitindo que o primeiro seja acessado diretamente pelo aplicativo principal. Para

iISso, com qualquer projeto aberto, basta abrir a aba “Gerenciar”, na parte superior, e
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no painel “Programacéo visual” encontra-se o software, como indicado na Figura 8. O
mesmo painel contém também a ferramenta “Reprodutor do Dynamo”, que se trata de
uma interface de usuario, para que 0s projetistas possam visualizar e usar, de forma

rapida e simples, todas as automacdes, sem necessariamente acessar 0 script.

Figura 8 — Acessando o Dynamo e sua interface de usuario via Revit 2023.

- Autodesk Revit 2023 - Projeto1 - Planta de piso: 1 - lluminagdo « 4R g italo - 7 @ = .85 X
ar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Complementos  Modificar S~
oeE oeoH ﬁ\_ = q—
Q0]  Q0X 1 = ’ ==
oom o o - e =y
Opgoes de Criar  Explorar Gerenciar “©  Fases Y f\’q{vf Dynamo Reprodutor do
desenho Modelo principal ¥ estudo resultados vinculos % ' Dynamo
Opcgoes de desenho Projeto generativo Gerenciar projeto  Fase Selecdo Consulta Macros Programacao visual
¥ Navegador de projeto - Projeto1 X
=10, Vistas (Disciplina)
o =) Elétrica

Fonte: o autor.

A interface principal do Dynamo pode ser vista na Figura 9, onde os itens em

destaque séo:

a) Menu suspenso: fornece algumas funcionalidades basicas como a gestéo
de arquivos, ajustes de configuragdes, controle de pacotes, dentre outras;

b) Barra de pesquisa: permite a busca por blocos disponiveis para

programacao visual com DesignScript;

c) Biblioteca de blocos: essa biblioteca separa as subcategorias dos blocos
— também chamados de nodes. Através da importacdo de pacotes

externos é possivel inserir novos nodes com funcionalidades diversas;

d) Barra de execucao: onde se encontra o botdo de execucéo do algoritmo.

Nessa regidao também fica visivel a situacdo do script apos sua atuacgao;

e) Area de trabalho: é a regido onde é construido o algoritmo, utilizando
linguagem visual, textual ou ambas. Além disso, esse espaco pode ser
alternado para a vista grafica 3D dos resultados, que fica no plano de
fundo e pode ser acessada através dos botdes de navegacao localizados

no canto superior direito.
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Figura 9 — Interface principal do Dynamo.
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Fonte: o autor.

2.6.2 DefinicOes e operagdo com o Dynamo

Para operar no Dynamo € importante entender a arquitetura dos nodes e como
eles operam relacionando-se entre si. A Figura 10 indica a “anatomia” de um bloco
genérico da biblioteca Geometry — usada para trabalhar com geometrias, que cria um
ponto no espaco cartesiano do Revit seguindo as coordenadas fornecidas. De modo
geral, as entradas de um node funcionam como inputs para sua fungao interior e, apos
processadas, os dados resultantes sdo transmitidos pela saida, podendo ser

visualizados na parte inferior do node.

Blocos no Dynamo podem conter varias portas de entrada, mas apenas uma de
saida. Sendo assim, o desenvolvedor manipula o formato de saida desejado para os
dados e essa definicao fica visivel no icone de amarra dos resultados. No botdo de
opcdes é possivel definir todas as caracteristicas do node, tanto graficas — como a
visibilidade dele e 0 agrupamento com outros nodes, quanto funcionais — como inativar

0 bloco ou definir se ele deve colher ou disponibilizar dados na interface de usuario.
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Figura 10 — Exemplo genérico de bloco do Dynamo.
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Fonte: o autor.

Acessando um projeto elétrico de baixa tensdo (BT) comum, a sequéncia
apresentada na Figura 11 é formada por blocos basicos do Dynamo. Nesse curto
algoritmo € possivel rastrear todos os dispositivos elétricos no empreendimento, com
o node “All elements of category”, e consultar a poténcia ativa de cada um deles. A
conexdo entre nodes é feita diretamente clicando entre entradas e saidas, em
gualquer ordem. Naturalmente, como as entradas estao localizadas no lado esquerdo
e as saidas no direito, a sequéncia de execucao dos codigos sempre sera da esquerda
para a direita, de modo que os dados de saida de um node sejam de entrada em um
ou mais subsequentes. Nos 199 elementos encontrados no exemplo apresentado

existem tipos repetidos, o que é esperado, mas nunca instancias com 0 mesmo

namero identificador (ID), destacado em verde, pois esse numero é unico.

Figura 11 — Algoritmo basico no Dynamo para consulta da parametros elétricos.

L4 Categories =H All Elements of Category

DiSpositivos elétricos v | (ategory |l Category | Elements | Parameter

string
a. Tomada 2P+T 18A

a. Tomada 2P+T 1BA Poténcia Ativa (W)

Iy
goEpEOEEEA*

Fonte: o autor.
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2.6.3 Python e APl do Revit

Como ja comentado anteriormente, 0 modo de programacao textual também &
permitido no Dynamo e ele proporciona mais liberdade ao desenvolvedor, pois todas
as funcgdes tornam-se acessiveis e manipulaveis. Usando essa alternativa, € possivel
realizar através de poucas linhas de codigo o equivalente a uma complexa rede de

nodes conectados, tornando, dessa forma, o programa limpo.

Para usar o Python e a APl do Revit € preciso usar um bloco de script, a esquerda
na Figura 12. Nao faz parte do escopo do presente trabalho discorrer especificamente
sobre as atividades realizadas pelas funcdes utilizadas nos scripts das rotinas

desenvolvidas.

Figura 12, através do qual é possivel acessar a janela de programacao, a direita.
Nesse caso, entdo, o programador é quem define a quantidade de entradas do bloco
através dos botbes centrais. No cbdigo, as entradas sdo acessadas com a variavel

built-in “IN”, enquanto a saida é definida com “OUT”.

E permitido importar facilmente algumas bibliotecas externas em Python, assim
como todas as fun¢des da API, visto que a Autodesk disponibiliza todas as versoes
das documentacdes de forma online em site aberto [17]. Nao faz parte do escopo do
presente trabalho discorrer especificamente sobre as atividades realizadas pelas

funcdes utilizadas nos scripts das rotinas desenvolvidas.

Figura 12 — Modelo padréo para bloco de programac¢édo em Python no Dynamo.

> Revit

sys
clr
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> String
P Executar CPython3

Fonte: o autor.
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3 FAMILIAS REVIT E AUTOMACOES NO DYNAMO

3.1 Objetos para desenvolvimento

Mesmo com a escassez de produtos BIM disponiveis para serem utilizados em
projetos solares fotovoltaicos, um dos pilares a serem seguidos no presente trabalho
€ a realizacdo da modelagem de familias inteligentes e funcionais no Revit, seguindo
as diretrizes apresentadas anteriormente para parametrizacao e compatibiliza¢cdo com
aplicacdes externas. O subsequente pilar vem a ser o desenvolvimento de duas
rotinas, que séo, para o dimensionamento de dispositivos, para a montagem de
guadros elétricos, para a alocacdo de circuitos e para a construcdo de diagramas

trifilares, tudo em concordancia com as familias previamente construidas.

3.2 Construcao das familias parametrizadas

3.2.1 Familiade inversor

Para atender as automacdes, serdo demonstrados os métodos para a
modelagem de familias paramétricas 3D e 2D no Revit, abordando de forma global e
estratégica os procedimentos. Para o primeiro caso, 0 objeto de estudo serdo
inversores da Sungrow, uma das fabricantes que mais fornece equipamentos para
usinas solares fotovoltaicas (UFVs) instalados no Brasil. Os modelos escolhidos foram
os da linha CX com poténcias de 40 kW e 50 kW, que sao construidos sob a mesma
estrutura. Suas especificacdes técnicas, sdo retiradas do manual do usuario e do

datasheet.

Seguindo o processo descrito nas subsecdes anteriores, a familia de inversores
deve ser criada sob a categoria de equipamentos elétricos. A primeira coisa a se fazer
ao iniciar um novo projeto é definir suas unidades de medida padréo, para que estejam
de acordo com o objeto real, facilitando também a construcédo do modelo e a possivel
representacdo de cotas. Através da ferramenta “Unidades do projeto”, no painel

“Configuracdes” da aba “Gerenciar’, é possivel controlar todas as unidades que o
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Revit comporta. A Figura 13 demonstra o acesso para o caso das unidades de

poténcia.

Figura 13 — Controle de unidades do projeto no Revit.
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Fonte: o autor.

A area de trabalho inicial € uma vista do nivel de referéncia, ou seja, € uma
perspectiva superior 2D, semelhante a uma planta baixa. Essa vista conta com duas
linhas verdes tracejadas e perpendiculares, que séo a representacao bidimensional
de planos de referéncia espaciais que dividem o modelo em partes frontal/traseira e
esquerda/direita. Esses elementos sdo fundamentais para a orientacdo e controle
grafico do modelo. Para visualizar a construcdo no decorrer da modelagem, sera

preciso transitar constantemente pelas diferentes vistas no navegador de projeto.

A modelagem inicia-se com troca para a elevacéo da parte frontal, seguida da
representacao detalhada do equipamento, em partes, no Revit. Optando-se por iniciar
representando a tampa frontal do inversor, é preciso usar o comando “Extrusdo” no
painel “Formas” da aba “Criar’, para gerar o solido seguindo a conformacgéo e as
dimensdes do equipamento, como indicado no lado esquerdo da Figura 14. Percebe-

se que o diagrama respeita as dimensdes de largura e altura, enquanto a profundidade
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da extrusao é definida pelo parametro “Final da extrusao”, na janela de propriedades.

No lado direito da mesma imagem encontra-se o resultado tridimensional.

Figura 14 — Criando sélidos para construgdo de familias.
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Fonte: o autor.

Aspectos graficos de preenchimento no Revit ndo sdo apenas cores e texturas,
mas sim acabamentos com definicbes especificas do materia. Dessa forma, para a
representacdo do inversor ficar completa, é preciso alimentar a biblioteca com os
diferentes materiais que o compde, através da ferramenta “Materiais”, presente

também na Figura 13. A criacdo desses materiais foge do escopo do trabalho.

Além da criacdo de varias formas por extrusdo, por varredura, por revolucédo e
todas as outras possibilidades de simetrias disponiveis, a composi¢cao de geometrias
mais complexas pode ser feita através de ajustes, “cortando” esses soélidos com
formas em vazio, como exemplificado na Figura 15, onde a regido de corte, que foi
criada como uma extrusdo em vazio, esta indicada em laranja, esculpindo as

curvaturas das algas inferiores do equipamento.

Quanto mais elaborado for o0 modelo pretendido mais geometrias em vazio
precisardo ser usadas para moldar as familias. A Figura 16 mostra o resultado grafico
final para a familia dos inversores Sungrow que atende aos modelos SG40CX e
SG50CX, com todos os seus detalhamentos construtivos e respeitando as dimensdes

reais do elemento.
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Figura 15 — Extrusdo vazia dando forma a geometria complexa.
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Fonte: o autor.

Figura 16 — Familia Revit de inversor Sungrow para modelos SG40CX e SG50CX.

Fonte: o autor.

A segunda parte, e a principal delas, é a parametrizacdo da familia. Para criar,
editar ou excluir parametros de uma familia do Revit basta acessar a ferramenta “Tipos
de familias”, presente no painel “Propriedades” da aba “Criar’, como indicado na
Figura 17. Por padrdo, alguns parametros sao previamente criados, porém sem

valores atribuidos. E possivel criar um parametro através do bot&o indicado no canto



41

inferior esquerdo da Figura 17. O fluxo dentro da janela de “Propriedades de

parametros” inicia com a definigdo quanto ao tipo, se o parametro sera de familia ou

compartilhado, sendo o segundo caso ndo abordado no presente trabalho. Dessa

forma, apds classificar o pardmetro a ser criado como de familia, na area “Dados de

parametro” € possivel determinar suas caracteristicas de acordo com o0s seguintes

critérios:

ionar ~ Propnema:es

‘iedades

lia: Equipamento elétrico
cBes

nharia elétrica

nsdes

nica

s de identidade

»

a. Nome: definir uma nomenclatura Unica para o parametro;

b. Disciplina: classifica a &rea de enquadramento do parametro e, dessa

forma, define a disponibilidade de tipos no topico seguinte. Exemplo:

elétrica, estrutural, energia, infraestrutura etc.;

c. Tipo de parametro: atribui significado ao parametro, isto €, determina

a medida ou composicao representada. Exemplo: namero inteiro,

texto, velocidade, tensao elétrica, luminosidade etc.;

d. Parametro de grupo em: tem o objetivo de organizar o quadro de

parametros na janela de acesso do usuario;

e. Tipo ou Instancia: determina a categoria do parametro.

Figura 17 — Criacédo de parametros de familia no Revit.
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Fonte: o autor.
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Um ponto importante para atencdo é quanto a definicdo da disciplina e do tipo
de parametro, pois sdo campos que ndo podem ser alterados posteriormente. Para
gue ambos os modelos do inversor Sungrow sejam atribuidos a essa mesma familia
eles devem ser distinguidos por tipos diferentes. Para criar um tipo basta selecionar o
icone indicado no canto superior direito da janela “Tipos de familias” na Figura 17 e

nomea-lo.

Quando uma familia estd em utilizacao dentro de um projeto, qualquer parametro
de tipo pode armazenar valores diferentes para tipos distintos, ao passo que o0 mesmo
nao acontece para parametros de instancia em tipos diferentes de uma mesma
instancia. Todos os parametros criados para a familia de inversores estao descritos
na Tabela 2. No topico destinado para andlise dos resultados serdo apresentadas as
outras familias paramétricas criadas para o presente trabalho, sendo elas a de
maodulo, de disjuntor, de DPS e dos diagramas trifilares.

Tabela 2 — Descri¢cdo de parametros da familia de inversores Sungrow modelos SG40CX e SG50CX.

Nome Disciplina T'EO i Grupo Categ. | SG40CX | SG50CX
parametro
Fabricante Comum Texto Dados de Tipo | Sungrow | Sungrow
identidade
Modelo Comum Texto Dados de Tipo | SG40CX | SG50CX
identidade
Chave CA Comum Sim/N&o | Construgcdo | Tipo N&o N&o
Chave CC Comum Sim/Ndo | Construcdo | Tipo Sim Sim
DPS CA Comum Sim/N&o | Construcdo | Tipo Sim Sim
DPS CC Comum Sim/N&o | Construcdo | Tipo Sim Sim
Strings/MPPT Comum Numero Construcdo | Tipo 2 2
inteiro
Total_MPPTs Comum Numero Construcdo | Tipo 4 5
inteiro
Classe DPS CA | Comum Texto Elétrica Tipo Il Il
Classe DPS CC | Comum Texto Elétrica Tipo Il Il
Corr_max_CA Elétrica Corrente Elétrica Tipo 66.9 83.6
Corr_max_CC Elétrica Corrente Elétrica Tipo 104 130
Eficiencia Elétrica Texto Elétrica Tipo 98.6 98.7
Fases Elétrica | NUumero de Elétrica Tipo 3 3
polos
Frequencia Elétrica | Frequéncia Elétrica Tipo 60 60
Potencia Elétrica Poténcia Elétrica Tipo 40000 50000
THD Comum Texto Elétrica Tipo <3% <3%
Tens CA inter Comum Texto Elétrica Tipo 312-528 | 312-528
Tens_CA _nom Elétrica Potencial Elétrica Tipo 380 380
elétrico
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Nome Disciplina | 1 P0 de Grupo | Categ. | SG40CX | SG50CX
parametro
Tens_FV_max Elétrica Potencial Elétrica Tipo 1100 1100
elétrico
Tens_FV_nom Elétrica Potencial Elétrica Tipo 585 585
elétrico
Tens MPP_inter | Comum Texto Elétrica Tipo 550-800 | 550-800
Comunicacao Comum Texto Geral Tipo RS485/ RS485/
Wi-Fi Wi-Fi
Grau_protecao Comum Texto Geral Tipo IP66 IP66
Temperat_max AVAC Temperatu Geral Tipo 60 60
ra
Temperat_min AVAC Temperatu Geral Tipo -30 -30
ra

Fonte: o autor.

Outro tipo de familia desenvolvido foi o de modulo fotovoltaico (FV), que conta
com uma série de parametros elétricos preenchidos com os respectivos valores de
seu datasheet. Para o caso de estudo, as fabricantes selecionadas foram a Jinko Solar
e a Canadian Solar, com equipamentos de poténcias nominais de 555 Wp até 615
Wp, como pode ser visto na Figura 18. Outros modelos desenvolvidos para o caso de
estudo (além do inversor, que j& foi detalhado Secdo 3.2.1), bem como seus
parametros, estéo ilustradas na Figura 19 para o caso de modelos tridimensionais,
atendendo as categorias de equipamentos elétricos, dispositivos elétricos e modelos
genéricos. E importante relatar que, além dessas, outras familias ndo destacadas
precisaram ser criadas para o funcionamento correto dos modelos e estdo aninhadas

as principais.

Figura 18 — Familia paramétrica de médulos com tipos para diversos modelos.

Fonte: o autor.
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Figura 19 — Principais familias criadas para projetos e automacgoes.
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3.2.2 Familia de diagrama trifilar do inversor

Para a criacdo das familias de diagramas trifilares € usado como base o template
de modelo genérico métrico com base em dois niveis, pois permite a utilizacdo de
materiais de diferentes categorias em sua composi¢do e a familia final pode ser
visualizada em qualquer vista do projeto. Nesta etapa, apesar da modelagem da
familia ser mais simples, por se tratar de representacdes 2D com linhas, a
parametrizacdo é mais elaborada. Essa premissa € necessaria ao passo que 0S
diagramas precisam se adequar ao modelo virtual 3D, isto €, devem se ajustar para
representar graficamente um inversor com 2 strings em cada uma das 5 MPPTs para
0 SG50CX do caso anterior, por exemplo. Essa liberdade € possivel com a aplicacao
de algumas técnicas, como o controle de visibilidade — que determina quais elementos
estardo visiveis ou ocultos, e o uso de elementos moveis controlados por cotas, como
planos de referéncia. Essas ferramentas sao conduzidas por operacdes aritméticas e
condicles inseridas na formula do parametro. Na Tabela 3 e na Tabela 4 estédo
indicadas as principais operacfes aritméticas e logicas bem como as condi¢des

utilizadas nas familias que serdo posteriormente desenvolvidas

Tabela 3 — Operac¢fes aritméticas utilizadas nas formulas dos pardmetros das familias.

Operacdes aritméticas

Descri¢ao Formula
Adicao +
Subtracdo -
Multiplicacao *
Divisédo /

Valor absoluto abs()

Maior que >
Menor que <

Fonte: o autor.

Tabela 4 — Condic6es e operages logicas utilizadas em férmulas dos parametros das familias.

Condicoes e operagoes logicas

Descri¢ao Formula
Arquitetura da and(<condicdo 1>, <condicao 2>, ...)
condicional E
Arquitetura da or(<condigdo 1>, <condigédo 2>, ...)
condicional OU
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Condicdes e operagdes logicas

Descri¢ao Formula
Arquitetura para not(<valor>)
negacéo

Arquitetura da
condicional SE

if(<condicdo>, <resultado se verdadeiro>, <resultado se falso>)

SE com base em
parametro

if(selecione, “Com DPS”, “Sem DPS”)

SE com analise de
parametro

if(comprimento > 10 mm, 18 mm, 7 mm)

SE com condi¢ao
integral

ifland(i = 66.9 A, v = 380 V), “SG40CX’, “SG50CX’)

SE com condicao
parcial

if(or(potencia = 40000, pot = 50000), 60 Hz, 0 Hz)

SE com condi¢cbes em
cascata

if(cota < 50 mm, 30 mm, if(cota < 80 mm, 65 mm, 100 mm))

Fonte: o autor.

Como exemplo, na Figura 20 é demonstrada a condicdo que determina o

espacamento entre dois planos de referéncia de acordo com o parametro “Condicao”,

sendo de 1400 mm quando verdadeiro ou 800 mm quando falso. Esse parametro foi

atribuido a sua respectiva cota através da ferramenta “Legenda”, presente no painel

“Cota da Legenda” da aba “Modificar | Cotas”. Os planos de referéncia “carregam” as

linhas de representacéo, ou seja, os planos sdo elementos condutores e as linhas

elementos conduzidos, que sdo a parte visivel externamente a familia.

Figura 20 — Demonstra¢éo do uso de condi¢cdes em parametros de familia.
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Fonte: o autor.

Para o correto funcionamento dos diagramas, e demais familias complexas aqui

desenvolvidas, optou-se por utilizar o atributo Nested Families do Revit, o qual implica
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no carregamento de familias especificas dentro de outras mais genéricas. Esse
artificio confere a familia hospedeira controle sobre os parametros do modelo
secundario. Iniciando a construcéo do diagrama trifilar do inversor pela representacéo
das MPPTs como uma familia especifica, foi escolhido abordar nesses instrumentos
entradas para trés strings em paralelo, abarcando assim outros possiveis modelos de
inversores. O controle das linhas é feito através das cotas e parametros conforme

Figura 21.

Figura 21 — Controle do diagrama trifilar de uma MPPT com trés strings.
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Fonte: o autor.

Em seguida, é criada a familia principal, que hospedara essa primeira. Para tal,
basta usar a ferramenta “Carregar no projeto”, presente no painel “Editor de familia”
da aba “Criar”, e selecionar a familia hospedeira. Recomenda-se sempre selecionar a
opcédo de carregar a familia e todos os seus valores de pardmetro para garantir que
todas as alteragcdes foram atualizadas. Nesta, sdo construidas o restante das
representacdes graficas necessarias para um inversor, juntamente com cinco dos

terminais MPPT, e os parametros, como mostrado na Figura 22.

A Figura 23 indica que ao lado dos parametros de instancia das familias
secundarias ha um botéo retangular que permite sua associagcdo com parametros da
familia principal que sejam do mesmo tipo, proporcionando assim, o controle do
segundo sobre o primeiro. Acontece de forma analoga para atribuir o comando de

visibilidade a um elemento qualquer, onde o parametro deve ser do tipo “Sim/Nao” e
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pode ser controlado por férmula assim como os demais, com atencdo para que 0
resultado da condicdo seja sempre um booleano. A legenda do inversor € formada por
duas familias de “Anotagbes genéricas”, onde cada parte do texto é alimentada por
seu respectivo parametro, os quais tém seus valores comandados por atribuicdes

semelhantes a demonstrada anteriormente.

Figura 22 — Construcéo e controle do diagrama trifilar de inversor fotovoltaico.
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Fonte: o autor.

Figura 23 — Associagao de parametros entre familias aninhadas.
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Seguindo essa metodologia, foram desenvolvidas familias totalmente ajustaveis
para diagramas trifilares de inversores, de quadro de protecdo em corrente alternada
(CA) e de strings FV; todas podem ser vistas na Figura 24. Para contornar a limitacao
da primeira versao do Revit 2023 de preencher parametros do tipo “Numero inteiro”
através do Dynamo optou-se por utilizar parametros intermediarios do tipo “Numero”

nos diagramas, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Familias paramétricas de diagramas trifilares para projetos.
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Fonte: o autor.

Como relatado anteriormente, dentre todas as atribuicdes do Dynamo, apenas
algumas foram abordadas. Dessas, as principais partes encarregadas por atividades
gue auxiliam na elaboracéo de projetos seréo descritas a seguir. Os resultados podem
ser avaliados neste capitulo e os scripts completos estéo disponiveis no APENDICE

A, para a rotina de quadros, e no APENDICE B, para a rotina de diagramas.

O ambiente e a sequéncia de desenvolvimento do projeto foram definidos para
atender a metodologia BIM e os procedimentos regulares adotados por empresas que
usam dessa tecnologia. Sendo assim, o engenheiro eletricista deve receber o projeto
estrutural/arquitetonico do local onde sera instalado o sistema fotovoltaico e importa-
lo como vinculo no Revit. Em seguida, a montagem dos dispositivos e equipamentos
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é feita nesse modelo, respeitando seus limites e garantindo a interoperabilidade. O
empreendimento vinculado que comportara o sistema fotovoltaico para o presente
caso de estudo esta ilustrado na Figura 25, onde os médulos FV foram dispostos sobre

o telhado e o inversor instalado na parede frontal interna da residéncia.

O dimensionamento do sistema baseado no consumo de energia do cliente e no
desempenho anual do sistema, dentre outras variaveis, ndo faz parte do escopo do
presente trabalho e por isso ndo sera abordado. Contudo, foi elaborado o modelo de
um empreendimento padrdo de microgeracdo distribuida apresentado na Figura 25
para atender uma residéncia de grande porte, com as principais caracteristicas

dispostas na Tabela 5.

Figura 25 — Projeto civil vinculado ao projeto elétrico ja com alguns equipamentos.
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Fonte: o autor.

Tabela 5 — Caracteristicas do sistema solar fotovoltaico do caso em estudo.

Atributo Descri¢ao
Poténcia do sistema 63,825 kWp
Fabricante dos mdédulos FV Jinko Solar
Quantidade de médulos FV 111
Modelo dos modulos FV JKM575N-72HL4-V
Poténcia dos mdédulos FV 575 Wp
Fabricante do inversor Sungrow
Quantidade de inversores 1
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Atributo Descricdo
Modelo do inversor SG50CX
Poténcia do inversor 50 kW

Fonte: o autor.

3.3 Rotina para dimensionamento do quadro elétrico

A Figura 26 apresenta a visdo geral da primeira automacao desenvolvida, a qual
tem como proposta inicial inserir o quadro de protecdo metalico na parede em que
estd instalado o inversor, respeitando os afastamentos minimos exigidos no seu
manual de instalacdo. Para tal, com os blocos do grupo “Inversor Filter” a rotina
rastreia o equipamento no projeto.

Figura 26 — Visdo geral da rotina para dimensionamento e montagem do quadro de protecéao.
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Fonte: o autor.

Em seguida, utilizando fun¢des semelhantes as mostradas na Figura 11, o grupo
de blocos “References” busca suas referéncias para que o Dynamo entenda os limites
de sua geometria do equipamento. Dessa forma, € possivel definir o ponto para

insercao da familia de quadro metélico com os blocos do grupo “Board Create”.

Em paralelo, o grupo de blocos “Fixtures Dimensioning” faz o dimensionamento

das caracteristicas do disjuntor, como o niumero de polos e a corrente nominal, de
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acordo com os dados do inversor associado — como a corrente maxima de operacao,
por exemplo. Também ¢é indicado, apesar de ndo chegar a ser utilizado nesta
automacdao, o diametro minimo do cabo de cobre CA que pode ser conectado entre o
disjuntor de protecdo da UFV e o disjuntor de conexao com a rede da distribuidora.
Esse dimensionamento é associativo e valido apenas para um lance curto de cabos,
uma vez que para longas distancias faz-se necessario calculos mais analiticos que

levam em consideracéo outras implicacdes no sistema, como a queda de tenséao.

A rotina também quantifica e dimensiona os DPS para protecdo contra surtos
causadas devido a ocorréncia de descargas atmosféricas. Diferentemente do
disjuntor, para o DPS algumas definicdes sdo mais subjetivas, pois ndo implicam
unicamente na analise do sistema e sim de outras caracteristicas. A corrente maxima
e a classe sdo exemplos, pois suas escolhas levas em consideracédo o local e as
condi¢gBes em que o dispositivo sera instalado. De maneira a atender a maioria dos
projetos de UFVs de microgeracao, optou-se por dimensionar os DPS seguindo trés
critérios: verificar a tensédo de operacao; adotar a Classe II; eleger o de menor corrente
maxima dentre os disponiveis, dado que seu custo financeiro € menor. Na Figura 27
€ possivel observar parte do script responsavel por realizar essas tarefas e o0s
resultados no visualizador do bloco “Dimensioning”. O node “Data (cable — circuit

braker)” armazena a relagédo de didmetro de cabo e seu respectivo disjuntor.

Figura 27 — Script para dimensionamento do disjuntor e dos DPS.
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Por fim, detendo todas as informagdes necessarias, com o bloco “Instances” a
rotina é capaz de montar o quadro elétrico na posicéo correta em relacdo ao inversor,
inserir os dispositivos de protecdo nos locais adequados — com o controle de seus
tipos, e preencher os valores dos parametros elétricos que caracterizam esses

elementos.

Na Figura 28 € possivel observar a vista frontal do resultado gerado pela
automacéao, bem como uma perspectiva 3D final do quadro elétrico a direita. No canto
inferior esquerdo esta o painel de parametros dos dispositivos instalados. Todos os
scripts internos desses nodes estdo descritos no APENDICE A e o fluxograma
descritivo é apresentado na Figura 29. As atividades executadas por automacao
levaram cerca de 1 segundo para serem finalizadas, considerando que todas as
simulacgdes realizadas neste trabalho utilizaram de notebook com processador Intel®
Core™ i5-8265 CPU @ 1.60GHz 1.80Ghz e 16 GB de RAM.

Figura 28 — Resultado gerado pela rotina de montagem do quadro de protecao.
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Fonte: o autor.
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Figura 29 — Fluxograma do script para a automacao de montagem dos quadros de protecéo.
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Fonte: o autor.

3.4 Rotina para criacdo de diagramas trifilares

Na Figura 30 esté ilustrada a visdo geral da rotina no Dynamo para a criacdo do

diagrama trifilar dos dispositivos e equipamentos montados no sistema apresentado
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anteriormente. De acordo com o diagrama do Dynamo, os grupos de nodes “Revit
Elements Filter”, “Generic Model Types Filter” e “Scope Box” dao inicio a execug¢ao do
script. O primeiro deles, em roxo, filtra as instancias de equipamentos (como PDE e o
inversor) e os elementos de circuito criados no Revit, que sdo atribuidos aos modulos
FV, conectando-os ao inversor e consequentemente a rede de BT da distribuidora de

energia.

O segundo, em verde, busca todos os tipos de familias da categoria modelo
genérico carregadas no arquivo do projeto, pois, como definido em 3.2.2, € nessa
categoria que foram criados os modelos de diagramas que serao utilizados. O terceiro,
em cinza, busca a caixa de escopo, criada no Revit para comportar todas as
representacdes do diagrama, e calcula seu centro para ser o ponto de partida para a
criacdo do diagrama trifilar. Desse modo, o primeiro diagrama criado é o do inversor,

pois, a partir dele, todos os outros podem ser conectados.

Figura 30 — Visdo geral da rotina de criagdo de diagramas trifilares.

® Gerar Diagrama Trifil... P9 Exportar como imagem ¥

Inversor @ Eé;a

-
—

Get Circuit Elements

Fonte: o autor.

O bloco “ElectricalCircuit Get Panels and Elements”, pertencente ao pacote
MEPover, que no projeto esta indicado dentro do grupo “Get Circuit Elements” em

laranja, retorna, separadamente, uma lista de circuitos com os painéis elétricos e outra
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com todos os elementos separados por circuito. No grupo “Inversor”, de todas as
informacdes contidas no modelo 3D, sdo retiradas apenas as de interesse. Em
seguida é criada a instancia do diagrama e, por fim, os valores sédo preenchidos nos

seus respectivos parametros, como mostra a Figura 31.

Figura 31 — Fluxograma e script para criacéo de diagrama trifilar do inversor.

Inversor

<Description> +

& All Inversor Parameters

Nfo] )

Dictionary
1.5 ¢ Filtered Parameters ®
Notss de cabe 51ho g tabels QNS

:
i ) L L O A PR

+

Titulo OmniClass QgEidalie

Separador do prefixe de ci

2

5
\ungrc»w
50000

Elements i —

Fonte: o autor.

No grupo “QPG”, em verde, a metodologia é analoga a adotada para os
inversores. Primeiramente sdo buscados todos os dispositivos internos ao quadro de
protecdo metdlico instalado no projeto; em seguida séo filtrados apenas os parametros
de interesse desses dispositivos e; por fim sdo criadas as instancias de diagrama

trifilar do quadro montado e dos cabos CA que conectam inversor e QPG.

Os nodes do grupo “Strings”, em azul, além de filtrarem os dados, trata-los e
criarem as instancias de diagramas, como nos casos anteriores, fazem também
analises necessarias. Essas atividades referem-se a montagem das MPPTSs, pois para
a conexao de strings diferentes em paralelo em um mesmo terminal MPPT do inversor

alguns critérios devem ser seguidos, como:

a. Moédulos de mesmas caracteristicas elétricas, como tensao de circuito aberto

(Voc), corrente de curto-circuito (Isc) e poténcia maxima (Pmax);

b. Mesma quantidade de médulos, para garantir tensdes equivalentes — ja que as

strings sdo montadas em série;
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c. Mesma orientagdo em relacdo ao norte (azimute) e inclinacdo em relagao ao

nivel do chéo, para todos os médulos.

Paratal, apos separar os conjuntos de modulos para todas as strings do inversor,
a rotina, através do bloco “Normal Vectors”, busca o vetor normal ao plano da face
superior dos médulos de cada string, como pode ser visto na Figura 32. Dessa forma,
€ possivel saber o azimute e a orientacdo dos moédulos, permitindo entdo a verificacao

de compatibilidade e possibilidade de conexdo em uma mesma MPPT.

Em seguida, no node “Separate the MPPTs” sdo feitas as outras
compatibilizagcbes citadas. De forma direta, optou-se por distribuir as strings nos dois
terminais de cada MPPT garantindo que fossem montadas com a mesma quantidade
de modulos. Além disso, assegura-se também que sejam equipamentos de mesmo
fabricante, modelo, poténcia maxima e que estejam sob a mesma orientacao e
inclinagéo; seguindo assim, todos os critérios mencionados anteriormente. Na Figura
32 é possivel analisar que a saida do bloco foi estruturada para a lista principal
representar o inversor, as secundarias suas MPPTSs e as tercidrias suas strings, com
todas as caracteristicas de seus modulos, na ordem: instancia, quantidade, fabricante,

modelo, poténcia maxima, vetor normal e nimero do circuito.

Figura 32 — Script para separacéo das strings nas MPPTs do inversor.

= o
Ajuda ¥ # Extensoes [

k[e] inv_str_pan]
pan_qtd = [Len(k) i,j.k in inv_str_pan]

pan_mak = [k[2].Type.GetParameterValueByName('Fabricante') i,9.k in inv_str_pan]

pan_mod = [k[©].Type.GetParameterValueByNane( i,j,k in inv_str_pan]
pan_pow = [k[2].Type.GetParametervalueByNal i,3.k inv_str_pan]
= [k[2].GetParameterValueByName( "N ito" i,j,k in inv_str_pan]

s - list(zip(panels, pan_qtd, pan_mak, pan_mod, pan_pow, pan_vectors, pan_str))

W&l =. JKM575N-72HL4-V GRS
18

s(str, strs_numb)]

B 9

Fonte: o autor.



58

Nos ultimos dois blocos do grupo séo definidos os pontos de inser¢do de cada
diagrama de string, de modo que se encaixem nos terminais do inversor, seguida da
criacao de cada instancia e suas respectivas parametrizacdes. Assim como na secao
3.3 automacao leva cerca 1,5 segundos para finalizar, utilizando o mesmo hardware,
e seus resultados sao apresentados na Figura 33. Todos os scripts internos dos nodes
para a criacdo do diagrama trifilar estéo descritos no APENDICE B e o fluxograma dos

scripts pode ser visto na Figura 34.

Figura 33 — Resultado gerado pela rotina de cria¢do de diagramas trifilares.

QUADRO GERAL DE PROTEGAD
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|
MOD: SEH0CK
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|
I
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100 A

I
I
20 kA |
I

-
I

DFsS CA
Classze |l
Imzoe = 20 kA

Cd— |l
H————|®

Inom = 10 kA
Vinom =275 W

|
|
|
|
L _

Fonte: o autor.



Figura 34 — Fluxograma do script para a automacao de criacdo de diagramas trifilares.

Generic Model Types
Filter

Revit Elements Filter Scope Box

Scope Box Vertices

All Elements of
Categories

All Elements of
Categories

Define os pontos dos
quatro vértices da caixa
de escopo onde seréo
construidos os
diagramas

Busca todas as
insténcias de
equipamentos elétricos
e todos os circuitos

Seleciona a categoria
de Modelos Genéricos

Splits FamilyType

Scope Box Center
Extrai os tipos das Point
familias
Define o ponto de origem
no centro

Bloco para separagio
dos dados

Scope Box Axes

Define os eixos de
coordenadas

Get Circuit Elements

Electrical Circuit

Detalhamento dos

Unido dos S«

cicuitos elétricos dados

|All Inversor Parameters

Resgata todos os
parametros da familia
de inversor

Filtered Parameters

Filtra os par@metros de
interesse e seus

respectivos valores

Creates and
Parametrizes the
Instance

Insere uma familia de
diagrama do inversor na
vista e preenche com os

dados do modelo 3D

Inversor

Electrical Devices
Parameters

Busca todos os
dispositivos montados
no quadro e seus
valores de parametros

Inversor CA Conectors

Insere uma fam
representacéo dos
cabos de conexéo entre
Inversor e quadro

Creates and
Parametrizes the
Instance

Insere uma familia de
diagrama do quadro CA
na vista e preenche
com os dados do
modelo 3D

QPG

Fonte: o autor.

[ordened Circuit Panels

Ordena os circuitos
(strings) de acordo com
sua humeragao

Normal Vectors

Busca o vetor normal
aos planos dos madulos
que compdem cada
string

Separate the MPPTs

Distribui as strings nas
MPPTs do inversor
obedecendo os critérios
necessarios

Create and Include
Origins

Define as origens de
criacéo das familias de
diagramas para strings,

usando o inversor e a

distribuicdo das MPPTs
como referéncia

Creates and
Parametrizes the
Instance

Insere as familias de
diagrama das sirings FV
na vista e preenche com

os dados dos modelos
3D

Strings
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Com este trabalho foi possivel atestar algumas das muitas aplicabilidades da
metodologia BIM, com destaque para a execucao de projetos elétricos de usinas
solares fotovoltaicas. Foi possivel conferir certas funcionalidades do software Revit
gue atendem as necessidades de modelagem de circuitos e equipamentos elétricos
de um sistema, enfatizando na construcdo de informacfes sélidas que sao
transferidas e usadas em situacdes diferentes de um mesmo projeto, unificando a
fonte de dados e garantindo confiabilidade ao projeto. Essa perspectiva justifica a
abordagem cuidadosa no presente trabalho para com a modelagem dos elementos e
seus parametros que, apesar de demandar mais tempo inicialmente, proporciona

celeridade e praticidade a posteriori.

Além do mais, o foco numa abordagem mais minuciosa na construcao inicial do
sistema no Revit objetivou uma interoperabilidade soélida com o Dynamo, que
necessita do ambiente bem estruturado para que as automacfes executadas por
intermédio dele atuem corretamente. Com as rotinas desenvolvidas buscou-se
dimensionar dispositivos elétricos, realizar instalacdes e elaborar montagens de forma
automatica, seguindo as normas vigentes e critérios definidos pelos fabricantes.
Portanto, todas essas atividades e calculos que seriam realizadas manualmente pelo
projetista passam a ser executadas pelos scripts, reduzindo a poucos segundos uma
atividade que levaria horas para ser finalizada, a depender do tamanho do sistema FV

projetado.

Como proposta de aprimoramento para o trabalho aqui desenvolvido, enxerga-
se a ampliacdo da abrangéncia das automacfes, objetivando atender sistemas
solares de minigeracdo que, normalmente, sdo compostos por varios inversores e
milhares de modulos. Para esse alcance € necessario o dimensionamento e
montagem de mais dispositivos elétricos no quadro de protecdo 3D e do tratamento
mais aprimorado na rotina de diagramas. Para esse segundo caso, as familias
modeladas de diagramas ja possuem autonomia suficiente e podem ser aplicadas.
Como continuidade iminente aos resultados ja alcancados, propde-se utilizar a
verificacdo de azimute e inclinagdo dos modulos para identificar montagens incorretas
e as informacdes das strings para acusar a violagéo dos limites suportados de tensao

e corrente nos terminais MPPTs do inversor.
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APENDICES

APENDICE A — SCRIPTS DA ROTINA DE MONTAGEM DO QUADRO ELETRICO

Figura 35 — Script completo e resultados para busca de instancia do inversor FV.

n Instance Filter

sys
clr
clr.AddReference( 'Protof

ometry’)
Autodesk.DesignScript.Geometry

e all_elements = IN[8]

all_element
inver

ele.Type.GetParameterValueByName( 'Nome d
familia').lower():

inversor = ele
CPython3

= inversor

ISR 6365372

Fixtures Din

<Description>

Fonte: o autor.

Figura 36 — Script completo e resultados para busca de pontos do inversor.

B Reference Points

enumerate(ref_type)

any([ref == ref_names[x]
reference])]]

clr

TransactionManager. Instance . EnsureInTransaction
skeh_plane = [[SketchPlane.Create(doc, i) i
) Geometry") i.ElementReferenceType ] 1 in element_ref]
Autodesk.Designscript.Geometry TransactionManager. Instance . TransactionTaskDone ()
c1r.AddReference("RevitAPI")
Autodesk.Revit.DB
FamilyInstance, SketchPlane
System

(doc)
1
clr.AddReference( P

plane = [i.GetPlane().ToPlane() s in skch_plane
FamilyInstanceReferenceType,

plane[@]
IN[O]
clr.AddReference( 'RevitNode get_intersections(*planes.
Revit g igi planes]
e Reference Poi ceyihond1 3 c1r. InportExtensions (Revit.GeometryConversion) [(pl.XAxis, pl.YAxis) 1

planes]
[surfaces(orig, axes)

orig, axes in zip(origins,
- clr.AddReference("Revi
IN[O] +

RevitServices.Persistence

DocumentManager enumerate(surf)
Revitservice: TransactionManager

idx == len(surf)

Transactions
CPythona

doc = DocumentManager . Instance . CurrentDBDocument

idx geometry = geom
geometry = geometry.Intersect(surf[idx+1])[0]
def surfaces(pl_origin, pl_axes): geometry
os = inversor = IN[0]
coordinates = ((os, 0s),(0s, -0s),(-0s, -0s),(-0s, os
« )5 ( ) ) ( )) Terticef =

reference_plane(inversor,
right_ref

reference_plane(inversor,
top_ref = reference_plane(inversor,
bottom_ref = reference_plane(inversor, ‘Bottom’)
back_ref = reference_plane(inversor, ‘Back')

vertices = [pl_origin.Translate(pl_axes[0], x).Translate
(pl_axes[1], y) X,y coordinates]

Surface.ByPerimeterPoints(vertices)

btt_1ft_point = get_intersections(back_ref, bottom_ref, left_ref)
def reference_plane(element, *reference)
element = UnwrapElement(element)

btt_rgt_point = get_intersections(back_ref, bottom_ref, right_ref

ref_type = System.Enum.GetValues(FamilyInstanceReferenceType) top_rgt_point = get_intersections(back_ref, top_ref, right_ref)
ref_names = System.Enum.GetNames(FamilyInstanceReferenceType)

ouT =

btt_Ift_point, btt_rgt_point, top_rgt_point
element_ref = [element.GetReferences(t)

t
enumerate(ref_type)

any([ref == ref_names[x]

Fonte: o autor.
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Figura 37 — Script completo e resultados para definicdo de vetores do inversor.

<Descrif B Reference Vectors - o X

clr
sys
clr.AddReference( ' ProtoGeometry”)
Autodesk.DesignScript.Geometry

btt_1ft_point, btt_rgt_point, top_rgt_point = IN[2]

l.‘ Refel’ence Vectors ® x_vector = Vector.ByTwoPoints(btt_1ft_point, btt_rgt_point)

_vector = Vector.ByTwoPoints(btt_rgt_point, top_rgt_point)

OUT = x_vector, z_vector

INjO] ) +

CPython3

out List
— Il Vector (X
Vector (X

Fonte: o autor.

Figura 38 — Script completo e resultados para filtragem de equipamentos elétricos.

ﬂ lectrical Equipment Types ==
Board Create - —

<Description>

s clr.AddReference("ProtoGeometry")
¢ Electrical Equipment Types ® Autodesk.DesignScript.Geometry
clr.AddReference("Revi

Revit
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)

out

clr.AddReference("RevitAPI")
List Autodesk.Revit.DB FilteredElementCollector, BuiltInCategory
Wl Family : Poste de Medigdo, |
BEH Family : Quadro de Distribu

Bl Family Type: Quadro de Distribu-

clr.AddReference("RevitServices"™)
RevitServices.Persistence DocumentManager

—— o s D doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument
A Family : Quadro de Distribu?
&l Family Type: Quadro de Distribul
& Family : Quadro de Distribu®

category = BuiltInCategory.OST_ElectricalEquipment

OUT = FilteredElementCollector(doc).0fCategory
(category) .WhereElementIsElementType().ToElements()

B Family e: Quadro de Distribu’

Il Family Type: CPT 15, Family: Ca‘
y y

A Family : CPT 20, Family: Ca?

Fonte: o autor.
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Figura 39 — Script completo e resultados para inserir instancia de quadro metélico.

B Insert the Board = (m] X

clr.AddReference('ProtoGeometry ")
Autodesk.DesignScript.Geometry

clr.AddReference("RevitNodes™)
Revit.Elements FamilyInstance

) Insert the Board e types, vectors, points, inversor = IN

_, btt_rgt_point, _ = points
IN[O] : ouT x_vector, z_vector = vectors

= board = [i i in types if 'quadro_metalico_automatico' in i.Name.lower
IN[1] 01191

high = board.GetParameterValueByName( 'Altura')
IN[2] width = board.GetParameterValueByName('Largura')

x_dist = inversor.Type.GetParameterValueByName('Espacamento Direita') +
width /
z_dist = -high

origin = btt_rgt_point.Translate(x_vector, x_dist).Translate(z_vector,
z_dist)

inst = FamilyInstance.ByPoint(board, origin)

Fonte: o autor.

Figura 40 — Script com dados de cabo e seu respectivo disjuntor.

r
B Data (cable - circuit braker) — o 2% W

Fixtures Dimensioning i
<Description> s

« Data (cable - circuit braker) o

Fonte: o autor.
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Figura 41 — Script completo e resultados para filtragem de dispositivos elétricos.

B Electrical Fixtures Types - m] %

ircuit braker) ®

out
sys

& Electrical Fixtures Types e clr.AddReference("ProtoGeometry™)
Autodesk.DesignScript.Geometry
clr.AddReference("RevitNodes™)
Revit
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)

clr.AddReference("RevitAPI™)
Autodesk.Revit.DB FilteredElementCollector, BuiltInCategory

Type: x.Médulo de Tomada

y Type: x.Médulo de Tomada clr.AddReference("RevitService

Type: x.Médulo de Tomada RevitServices.Persistence DocumentManager

/ Type: a. Mini Disjuntor
doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument
IEH Fanmily Type: b. Mini Disjuntor
amily Type: c. Mini Disjuntor category = BuiltInCategory.OST_ElectricalFixtures

W&l Fanily Type: d. Mini Disjunt
Y YRS MR OUT = FilteredElementCollector(doc).0fCategory

smily Type: e. Mini Disjuntor € (category) .WhereElementIsElementType().ToElements()
Bl Fanmily Type: Mini Disjuntor

Bl Fanily Type: Disjuntor

Fonte: o autor.

Figura 42 — Script completo e resultados para dimensionamento de dispositivos.
B Dimensioning

. o otoseometry”)
« Dimensioning ® gnScript.Geometry check_voltage = [i i in dps_values if voltage < i
check_class = [1 for i in check voltage i i[5].count('I') ==

selected = min(check_class, key= x[2])
ef cb_dimensioning(element, dimensions, fix_type current): -
(eq_phas ) lected
current = current * ]
L % equipment, cables, all_type:
cable_diam, cb_current = min(dimensions, key= x: x[1] < current)

i all_typ ' 11 i.GetParameterValueByName
familia').lower()]

cb_typ [0 i 10 all_types if ‘disjuntor’
i.GetParaneterValueByName(“Nome da familia').lower()]

param_names = ('Tensao_Max', ‘Corrente Nom', ) ¢
cb_values = [[fix]+[fix.GetParameterValueByName (p)
paran_names] fi ix_types]

tage = equipment.Type.GetParameterValueByName (" Ten
eq_phases = equipment.Type.GetParameterValueByName( *
eq_current = equipment.Type.GetParameterValueByName (" Corr_max

check_phas 1 for 1 in cb_value
. o106 check_voltage = [i for & in check_ph eq
T immimln check_current = [i i check_voltage i cb_current

voltage = eq_voltage if eq phases eq_voltage / math.sqrt
min(check_current, key= x: x[2]) - i e et ¥

f dps_dimensioning(element, types, voltage): dps = dps_dimensioning(equipment, dps_types, pha: 1tage)

o e cb = cb_dimensioning(equipment, cables, ch_types, eq_phases, eq_current)

BBl Family Type: a. EZ9L33120, OUT = cb, dps

B 9

5. GetParanetervalueByName (name )
temp.append(value)

value: dps_values.append([dps] + temp)

Fonte: o autor.



Figura 43 — Script completo para parametrizacdo dos dispositivos.

Insert
Fixt_ures

<Description>

@ Instances

IN[O]

IN[1]

9 Instances

sys
clr
clr.AddReference( 'ProtoGeometry”)
Autodesk.DesignScript.Geometry

board, [c_breakers, dps] = IN

board.SetParameterByName( 'Disjuntor_Geral', c_breakers[2])

count = 1
d dps:
board.SetParameterByName (f 'Dispositivo_{count}', d[@2])
count += 1
count ==

Fonte: o autor.
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APENDICE B — SCRIPTS DA ROTINA DE DIAGRAMA TRIFILAR

Figura 44 — Script completo e resultados para busca de equipamentos e circuitos elétricos.

B Al Elements of Categories = O X

clr

Revit Elements Filter

<Description> .AddReference("ProtoGeometry™)
I Autodesk.DesignScript.Geometry

.AddReference("RevitNodes™)
Revit
.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)

.AddReference("RevitAPI™)
Autodesk.Revit.DB FilteredElementCollector, BuiltInCategory

.AddReference("RevitServices™)
RevitServices.Persistence DocumentManager

List
) @List
ElectricalSystem
| JRESIS R S 6370620

= DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument

all_elements_of_category(category):

cat = FilteredElementCollector(doc).0fCategory(category)

elements = cat.WhereElementIsNotElementType().ToElements()
elements

ElectricalSystem [CEpp¥ivs
ElectricalSystem
ElectricalSystem
ElectricalSystem

Wl ElectricalSystem

ele_equipments = all _elements_of_category
(BuiltInCategory.OST_ElectricalEquipment)
ele_circuits = all_elements_of_category
ElectricalSystes (BuiltInCategory.OST_ElectricalCircuit)

| BEl ElectricalSystem
> IlList

OUT = ele_circuits, ele_equipments

Fonte: o autor.

Figura 45 — Bloco que separa elementos dos circuitos nos painéis elétricos.

Get Circuit Elements

<Description> A

ElectricalCircuit Get Panels and Elements

Electrical_Gircuits > Panels
Elements

AUTD

Dictionary
» Pane
| & IGy3 6085440
null
I1
I1
| = pl
I1
EE 1
null
| = pal 6365372
£s List

Fonte: o autor.



Figura 46 — Blocos para busca de todos os tipos da categoria Modelos genéricos.

Generic Model Types Filter

<Description>

4 Categories FamilyType.ByCategory

Modelos gQﬂéﬂCDS v Category [ Sl category > FamilyType

condense

List
= Family Ty =imbolo piso4x4,
Bl Family TEL 506 - Tampa Abs
Bl Family
Family
4 Levels S
Family
Bl Family

Fonte: o autor.

Figura 47 — Bloco para sele¢do da caixa de escopo.

TERREO

{4 Scope Boxes

DIAGRAMA TRIFILAR v | ScopeBox |epl

Fonte: o autor.
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Figura 48 — Script completo e resultados para determina¢éo dos vértices da caixa de escopo.
[ B scope Box Vertices = [m] X

sys
clr

Autodesk.DesignScript.Geometry
operator itemgetter

box = IN[@]

startpoints [i.StartPoint.Z i scopebox.Geometry()]
endpoints EndPoint.Z i scopebox.Geometry()]

« Scope Box Vertices @

min_start n(startpoints)

pcopeBox [t IN[O] min_end = min(endpoints)

lines = [i i scopebox.Geometry() all([i.StartPoint.Z ==
min_start, i.EndPoint.Z == min_end])]

List

W Point (X e Heai 010 points = [i.StartPoint i lines] + [i.EndPoint i lines]
oin Tia 5 - 5 g

points = Point.PruneDuplicates(points, )

Bl Point(X 7.879, Y = 772.917,
Bl Point(X -267.010, Y = 860.919,
BEl Point(X = -267.010. Y = 772.917.

= map( p: [p-X, p.Y, p.Z, p], points)
= sorted(pts, key = itemgetter(9,1,2))
vertices = [i[3] i pts]

OUT = vertices

Fonte: o autor.

Figura 49 — Script completo e resultados determinacéo da origem do diagrama trifilar.
i B Scope Box Center Point = m] X

sys
el
clr.AddReference( ' ProtoGeometry ")
Autodesk.DesignScript.Geometry
operator itemgetter

level, points = IN
z = level.Elevation

midx = sum{[p.X points])/len(points)
midy = sum([p.Y points])/len(points)

center = Point.ByCoordinates(midx, midy, z)

OUT = center

Point(X = -327.444, Y = 816.918, Z

Fonte: o autor.
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Figura 50 — Script completo e resultados para determinacéo de vetores da caixa de escopo.
B Sscope Box Axes = (m] X

sys
clr
clr.AddReference('ProtoGeometry")
IN[1] Autodesk.DesignScript.Geometry
operator itemgetter

CPython3
pts = IN[9]

¢ Scope Box Axes ® xaxis = Vector.ByTwoPoints(pts[2], pts[2])
yaxis = Vector.ByTwoPoints(pts[@], pts[1])
axes = [xaxis, yaxis]

IN[O]

OUT = axes

Fonte: o autor.

Figura 51 — Bloco para a organiza¢ao dos fios de comunicac¢éo entre blocos.

[ 1 Organizer Block

panels [panels,
2 elements,
elements 3 elec_equip,

e ——— input_diag];
elec_equip H

input_diag Sl inout: diag
8 input_ H

9 elec_equip;

|1

12 input_diag;

[ 1 Input Data

I\
: & elements; E—
i-/

mod_gen

32 elec_equip;

level

x_esc o
7 input_diag; e ——
axes

Fonte: o autor.
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Figura 52 — Script completo e resultados para busca de todos os parametros do inversor.

Inversor

<Description>

« All Inversor Parameters ®

IN[0] out

CPython3

Dictionary
| Elevscdo do nivel BRD
nulo
nulo
| Notss de rodspé ds tabels NG
1utoQUWQ1BnuUHBUN_hcck
ElementTyg
nulo
NOETENERTFEEIGEN Modelo Revit vir
Distribution Boar
r
E
| Descricdo de montazem |
SG50CX
1

n

Comentsrios de

B Al Inversor Parameters

sys
clr
clr.AddReference( 'ProtoGeometry")
Autodesk.DesignScript.Geometry

circ_panels = IN[@]

circ_panels = [i i circ_panels
inv = list(set(circ_panels))[@]

all_parameters =

list(inv.Parameters)

parameters_dict = {i.Name: i.Value

OUT = parameters_dict

Fonte: o autor.

"I' in i.Name]

+ list(inv.Type.Parameters)

i all parameters}

Figura 53 — Script completo e resultados para filtrar parametros desejados.

¢ Filtered Parameters @

IN[0]

[ 1 Diagram Parameters ®

cpython3

Dictionary

Fases I

SG50CX

p)

5
Sungrow
50000

out

@ Filtered Parameters

sys
clr
clr.AddReference('ProtoGeometry')
Autodesk.DesignScript.Geometry
parameters = IN[2]
names = ('Potencia’,
*Strings/MPPT")

‘Fabricante’,

OUT = {name: value name,value

Fonte: o autor.

‘Modelo®, * ', 'Total MPPTs',

parameters.items() name names}
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Figura 54 — Script completo e resultados para separacdo dos parametros dos dispositivos.

‘ ﬂ Electrical Devices Parameters = o X

sys
clr
re
clr.AddReference('ProtoGeometry")
Autodesk.DesignScript.Geometry
operator itemgetter

inv, elements = IN
qpg = [i i elements E 3y i.Name.lower()][2]
child = qpg.GetChildElements()

cb, dps, comp = [], [1, []
chd child:
‘dps” chd.GetParameterValueByName( 'Familia').FamilyName.lower():
dps.append(chd)
‘disjuntor’ chd.GetParameterValueByName
('Familia’).FamilyName.lower():
cb.append(chd)
comp .append(chd)

dps_p_names = (
‘Tensao_Max',
‘Corrente_Max',
‘Corrente_Nom',
‘Classe’

)

> 6 Dictionary
II
10000
20000
275
1 Dictionary
3
100
20000

{name: dps[@].Type.GetParameterValueByName(name)

cb_p_names
‘Polos’,
‘Corrente_Nom',
‘Corrente_Max'

)

cb_param = {name: cb[@].Type.GetParameterValueByName (name)
cb_p_names}
OUT = dps_param, cb_param

P Executar CP

Fonte: o autor.

Figura 55 — Script completo e resultados para inserir instancia de cabos entre inversor e QPG.
§ B Inversor CA Conectors - (m] X

sys
clr
clr.AddReference( 'ProtoGeometry"')
Autodesk.DesignScript.Geometry
clr.AddReference("RevitNodes™)
Revit
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
math floor

[_, cb_param], [families, level, origin, axes] = IN

conec_fam = [i i families i.Family.Name == "DM_Ligacoes'][@]
A Conectors ®

conec = Revit.Elements.FamilyInstance.ByPointAndLevel(conec_fam, origin,

_Direita': False,
‘Conexao_Esquerda’: False,
‘Terra True,

‘Neutro': True,

. ‘Fases’: cb_param.pop('Polos")

List 1
DM_Ligacoes IR <

Bl Point(X = -327.844, Y = 816.918,

name, value param.items(): conec.SetParameterByName(name, value)

right = conec.GetParameterValueByName('Lance Direita’)
left = conec.GetParameterValueByName('Lance_ Esquerda’)
new_origin = origin.Translate(axes[@], - right)

vector = Vector.ByTwoPoints(origin, new_origin)

conec .MoveByVector(vector)

OUT = conec, new_origin.Translate(axes[0], - left)

Fonte: o autor.
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Figura 56 — Script completo e resultados para inserir instancia de quadro metalico.

ﬂ Creates and Parameterizes the Instance = [m] X |

sys
clr
clr.AddReference('ProtoGeometry’)
Autodesk.DesignScript.Geometry
clr.AddReference("RevitNodes")
Revit
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
math floor

[dps_param, cb_param], [_, origin], [families, level, _, axes] = IN

qpg_fam = [i i in families if i.Family.Name == 'DM_QuadroCA'][@]

qpg = Revit.Elements.FamilyInstance.ByPointAndLevel(qpg_fam, origin,
level)

« Creates and Parameterizes the Instance e

generical _param = {
‘DPS': True,
IN[0] + ouT ‘Neutro': True,

‘Terra': True,
INGL] *Qtd_Inversores': 1,

: cb_param.pop('Polos")
IN[2
2 name, value generical param.items(): qpg.SetParameterByName(name,
value)
Cythom3

name, value dps_param.items(): qpg.SetParameterByName('DPS_' +

name, value)

name, value cb_param.items(): qpg.SetParameterByName( " j_Geral '
+ name, value)
left = gpg.GetParameterValueByName('Borda_

new_origin = origin.Translate(axes[e], - left)

vector = Vector.ByTwoPoints(origin, new_origin)
qpg-MoveByVector(vector)

Fonte: o autor.

Figura 57 — Script completo e resultados para tratar as informagdes das strings.
'___‘-f———f

Stri
<m~,g B Ordened Circuit Panels = a X
sys
clr
re
clr.AddReference( ‘'ProtoGeometry")
Autodesk.DesignScript.Geometry
@ Ordened Circuit Panels o
circ_inv, circ_pan, elements = IN
IN[O] out

IN[1] inv_pan = [[i, j] i,j zip(circ_inv, circ_pan)
i.Name]
IN[2]
inv_pan_numb = [[i, j[2].GetParameterValueByName('Nimero do circuito'), j]
393 inv_pan]

inv_str_pan = list(sorted(inv_pan_numb, key= x[1]))

6365372 OUT = inv_str_pan

. JKM575N-72HL4-V
. JKM575N-72HL4-V
. JKM575N-72HL4-V
« JKM575N-72HL4-V
. JKMS75N-72HL4-V
« JKM575N-72HL4-V
. JKM575N-72HL4

Fonte: o autor.
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Figura 58 — Script completo e resultados para a busca de vetores normais aos médulos FV.

B Normal Vectors = o X

clr
clr.AddReference( 'RevitAPI')
Autodesk.Revit.DB DB

clr.AddReference( 'RevitNodes")
Revit
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)

inv_str_pan = IN[©]

unwrap = [UnwrapElement(k i,j,k inv_str_pan
p=I P! b _str_p

Il Vector (X = ©.139, Y = 0.000, Z =
Il vector(X = ©.139, Y = 0.000, Z -
Il Vector(X = ©.139, Y = 0.000, Z =
BEH Vector(X = -0.139, Y = 0.000, Z
Il Vector (X = -0.139, Y = 0.000, Z
&l vector (X = -0.139, Y = 0.000, Z

pan_vectors = [i.GetTransform().BasisZ.ToVector() i unwrap]

OUT = pan_vectors

Fonte: o autor.

Figura 59 — Script completo e resultados para criar diagramas trifilares de strings em suas MPPTSs.

B Creste and Include Origins — m] X

sys
clr
clr.AddReference( 'ProtoGeometry")
Autodesk.DesignScript.Geometry
clr.AddReference("RevitNodes™)
Revit
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
math floor

inv_mppts, inv_str_pan, [families, level, o n, axes] = IN
¢ Create and Include Origins

IN[O] + - out pan_fam = [i i families i.Family.Name ‘DM_Strings'][@]

inv = list(set([i[@] i inv_str_pan]))[@]
used_mppts = len(inv_mppts)
used_strings = sum([len(i) i inv_mppts])

mppt_numb = inv.Type.GetParameterValueByName('Total MPPTs')

e strs_numb = inv.Type.GetParameterValueByName('Strings/MPPT")

) fList
> fList
> @List
MEl =. Jxms7sN-72HL4-v IR
19
Jinko Solar

origin.Translate(axes[?], )
y = x.Translate(axes[1], -.240 * (mppt_numb * strs_numb - 1))

points = []
i range(mppt_numb) :
pt
j range(strs_numb) :
pt.append(y)
e y = y.Translate(axes[1],
) J)L:L:st points.append(pt)
WAl e. JxmsTsN-T2HLA-v R

idx1 range(len(inv_mppts)):
idx2 range(len(inv_mppts[idx1])):
inv_mppts[idx1][idx2].append(points[idx1][idx2])
OUT = inv_mppts, pan_fam, families, axes, level

Fonte: o autor.



