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Resumo- Frequentemente, os egressos dos cursos de
graduacdo em Engenharia Elétrica tém dificuldade em
diferenciar e classificar os elementos presentes em uma
subestacdo de energia elétrica. Devido a limitacGes
estruturais e fisicas para a construcdo de laboratérios
desse dominio, os estudos de subestacBes se limitam a
célculos e simulagBes, normalmente. O presente artigo
consiste na criagdo de um catalogo interativo de
elementos de uma subesta¢do de energia elétrica, por
meio da utilizacdo de técnicas de Realidade Aumentada.
Esta ferramenta traz informagdes sobre os principais
equipamentos presentes nas instalacGes elétricas de alta
poténcia, bem como a visualizagdo tridimensional dos
mesmos.

Palavras-Chave: Realidade Aumentada, Recursos
Didaticos, Sistemas de Energia Elétrica e SubestacGes
Elétricas.

KONOWING ELECTRIC SUBSTATION
ELEMENTS BY MEANS OF AUGMENTED
REALITY

Abstract - Frequently, initial Electrical Engineering
graduate students present difficulties to differentiate and
classify energy substation elements. Due to physical and
structural limitations to construct laboratories in this
domain, substation studies are limited to calculus and
simulations, usually. This article proposes the creation of
an interactive catalogue of electric energy substation
components by exploring Augmented Reality techniques.
This tool presents information about the main
equipments found in a high power electrical installation
as well as their tridimensional visualization.

Keywords- Augmented Reality, Learning Resources,
Electric Energy Systems, Virtual Reality and Electrical
Substations.

I. INTRODUCAO

Considerando a formagdo de Engenheiros Eletricistas, uma
das possiveis areas de atuagdo dos mesmos € na manutengdo
de sistemas de geracéo, transmissdo e distribuicéo de energia
elétrica. Entretanto, um problema encontrado pelas empresas
do setor é a falta de profissionais qualificados no mercado de
trabalho [1]. Este assunto também foi tratado num artigo da
Folha de Sao Paulo, onde ha o alerta que o pais “perde US$
15 bilhdes com mé formacéo de engenheiros” [2].

Este problema ndo possui solugdo imediata. Todavia, a
busca por metodologias capazes de contribuir para o ensino
de Engenharia é vélida. Principalmente, quando objetiva-se
demonstrar o real funcionamento de principios fisicos e
matematicos da éarea, diante de uma auséncia significativa de
laboratérios  especializados.  Visando  completar o
aprendizado dos estudantes no dominio de subestacBes
elétricas, foi desenvolvido um catalogo interativo contendo
0s principais elementos de uma subestagdo de energia
elétrica. Por exemplo, as chaves seccionadoras e 0s
disjuntores. Para cada equipamento em questdo, o catalogo
prové as principais caracteristicas, uma descri¢do funcional e
um marcador apresentado no final da pagina que possibilita a

visualizagdo em trés dimensdes dos mesmos.

1. REALIDADE AUMENTADA APLICADA NA
EDUCACAO

A Informatica ja se firmou como recurso importante em
muitas as areas. Na Educacdo ndo € diferente, tornando
assunto comum de pesquisas que discutem o porqué, como e
quando utilizar

0 computador e ferramentas digitais



educativas para acrescentar no processo de ensino e
aprendizagem dos alunos durante suas formagdes [3].

As novas tecnologias da Informatica abrem um leque com
varias possibilidades de aplicacdo na Educacdo, como 0 uso
de softwares de simulacdo, jogos educativos etc.

A utilizacdo da Realidade Aumentada com fins educativos
é outra tecnologia que merece destaque e tem sido avaliada
de forma intensiva nos dltimos anos [4]. Essas pesquisas
mostram ganhos superiores de aprendizagem em comparagéo
com diversas outras formas de interacdo que visam educacéo
mediada por computador [5].

Os mais diversos campos de ensino tém experimentado a
implementacdo de sistemas que utilizam técnicas de
Realidade Aumentada. Dentre estes se destacam: medicina,
indastria e aplicativos para mateméatica bésica e até
simulages de circuitos integrados [5].

Portanto, a aplicacdo de Realidade Aumentada com fins
educativos para a identificagdo de elementos de uma
subestacdo, além de um fator motivacional para estudantes,
possui potencial para promover um conhecimento que
dificilmente seria obtido em laboratérios, sendo somente
possivel em visitas técnicas.

Além disso, acredita-se que a metodologia proposta seja
mais econfmica e demanda menos tempo para sua
elaboracéo.

Apesar dos grandes beneficios da Realidade Aumentada
aplicada ao ensino, no projeto do artigo em questdo, nao
houve um estudo a fim de buscar a melhor ferramenta para a
criacdo do catdlogo. Apenas, escolheu-se uma ferramenta

que fosse didética e eficaz para a realiza¢do do projeto.

11l. CATALOGO DE ELEMENTOS DE UMA
SUBESTACAO

Este projeto envolve a criagdo de um conjunto de modelos
tridimensionais de equipamentos, bem como a definicdo e
cadastro de marcadores para representa-los em midia
impressa. Com esses elementos, um catalogo tradicional
contendo as caracteristicas funcionais dos equipamentos €
complementado com a visualizagcdo em trés dimensBes dos

componentes da subestacdo (Figura 1).

Além de permitir a visualizagdo, parte do comportamento
da subestacdo pode ser vista por meio do disparo automatico
ou condicional de animacdes, como por exemplo, as diversas
formas de abertura das chaves seccionadoras para prover o
isolamento de um circuito. Tais animacBes auxiliam no
envolvimento do estudante, amplificando sua imersdo
subjetiva no dominio de subestagBes elétricas, o que

contribui para seu aprendizado.

DISJUNTORES

01 disjuntores fazem parte dos principais equipamentos para seguranga de uma Subestacdo de
Energia Elétrics, sendo também, um dos dispositivos mais eficientes para realizar mancbras nas redes
elétricas.

Eles possuem capacidad de fechamento e aberturs, 2 qual deve atender a todes o3 pré-equisitos

de mancbra sob condigdes normais e anormais de operagdc. Além dos estados estacionérios (fechado &

zherta), definem-se ambos os estados transitérios da mancbrz de fechaments (ligamento) ¢ da manobra de
sbertura (desligamento).

Quando o estado do disfuntor & lizado ou fechado, o disjuntor deve suportar a corvente nomina] da
linka, semm wlirapassar os limites de femperatura permitidos. No estado delisado ou sberto, 2 distancia de
isolamento entre contatos deve suportar 2 tensio de operagio, bem como as sobre-tensdes internas,
devidas 2 surtos de manobra ou descargas atmosféricas.

Ao realizar a manobra de fechamento, o disjuntor deve, no caso de curto-cireuito, atingir
cometamente suz posigio de fechado ¢ conduzir a corrente de curto-circuite. No caso de 2berfura, o
disjunter deve dominar todos ot casos de manobra possiveis na rede na qual estd instalado.

O fabricante do disjuntor fomece uma curva de manutengo relacionando mimero d sberturas e

comrente no momento da abertura. A fimgio de tal curva & medir o desgaste dos contatos do disjutor.

+ Digjumtar ¥

Fig. 1. Pagina do catalogo parte Disjuntores

Acredita-se ainda que a possibilidade de visualizar o
catdlogo por smartphones ou tablets faz com que a
ferramenta seja ainda mais facilmente utilizada por dispensar
como uma webcam e um

equipamentos adicionais

computador de mesa.

IV. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Para tornar possivel este projeto, primeiramente, fez-se a
fundamentacdo teérica, por meio de um levantamento
bibliografico. Isto possibilitou a criacdo de uma grande base
de dados acerca dos principais equipamentos de uma
subestacdo e suas caracteristicas. A meta aqui era identificar
0 que sdo e que funcdo exerce cada equipamento na

subestacéo.



Em seguida, ap6s visitas a algumas subestacoes, foram
criados os elementos no software de modelagem 3D Studio
Max®, preservando as caracteristicas naturais de cada um,
como textura, dimensdo e comportamento. A Figura 2
apresenta um modelo de transformador elaborado neste

sistema.

Fig. 2. Transformador modelado para o projeto.

Posteriormente, foram criados os marcadores de cada
elemento e por meio do uso da engine de construcdo de jogos
Unity 3D® e da biblioteca NyARToolKit, foi possivel o
sincronismo entre a leitura do catalogo e a visualizagdo em
trés dimensdes dos objetos (Figuras 3 e 4).

O Unity 3D® é uma ferramenta para desenvolvimento de
ambientes virtuais que dispfe de editores de cenas e
animagdes, permite a extensibilidade e a dindmica de jogos
por meio de scripts e suporta varios tipos de dispositivos de
entrada (gamepads, teclados, cameras) [7].

A biblioteca NyARToolKit integra as técnicas de Realidade
Aumentada com graficos do Unity 3D®. Sdo empregados
métodos de visdo computacional para detectar tags nas
imagens capturadas por uma camera. Esse processo
possibilita 0 ajuste de posicdo e orientacdo para realizar a
renderizacdo do objeto virtual. Desta forma, 0 usuério pode

manipula-lo, utilizando um objeto real [8].

TRANSFORMADORES

s wansformadores sio méquinas estiticas que wansferem energia elétrica deum circuito para

outro, mantendo a mesma frequéncia e, normalmente, variando valores de corrente e tenséio. Esta

transferéncia de energia & da de perdas que dependemt da g0 do
transformader, do seutegime de fincionamento e da manutengionele efemada

Sendo o ransformadorum componente que ransfere energia (poténcia) de um circuito elémico
para outro. o transformador toma parte nos sistemas de poténcia para ajustar a tensdo de saida deum
estagio do sistema a tensdo de entrada do seguinte. O ransformador pedera também assumir outras
funges. como isalar eletricamente circuitos entre si, ajustar a impedancia do estigio seguinte a do
anterior, ou todas estas finalidades citadas a0 mesmo tempo.

A classificagio dostransformadores de poténciapode ser feita segundo o namero de fases e
quanto aos seus enrclamentos. Pelo nimero de fases eles so subdivididos em Monofasico e Trifasico.

Quanto aos enrolamentos, existem :

= Transformadores de dois oumais enrolamentos: possuem dois oumais enrolamentos isclados

elericamente uns dos outros (primério, secundirio, terciério);

. dores: possui apenas um , com ramificagdes para obter ouros niveis

de tensdo.

Fig. 3. Pagina do catélogo sobre Transformadores.

Fig. 4. Reator em Realidade Aumentada.

O sistema concebido é multiplataforma, podendo operar

em ambientes Microsoft Windows, Mac OS, GNU/Linux,

bem como nos smartphones baseados em Android e iOS
(Figura 05).
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Fig.5. Utilizac8o do sistema em smartphones.



Além disso, para se que tenha uma experiéncia de
usabilidade diferenciada pode-se usufruir dos beneficios do
uso de oOculos de Realidade Aumentada (Figura 06), o que
pode melhorar, significativamente, a imersao do usuario. No
prototipo apresentado, os 6culos Wrap 1200 AR da Vuzix™
foram usados. Este dispositivo apresenta duas cameras
comuns, dispostas uma para cada olho, e suas lentes
funcionam como uma tela de projecdo onde as imagens reais

e virtuais sdo misturadas.

Fig.6. Visualizagdo com dculos 3D.

Para comprovar a eficacia da ferramenta proposta, uma
avaliacdo foi aplicada a alunos e professores do curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia,
utilizando a ISONORM 9126-1 (vide Tabela 1). O resultado
da pesquisa pode ser visto no Grafico 1, onde é possivel

identificar um alto indice de aceitacdo da ferramenta
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Grafico 1. Resultado grafico da Tabela 1.

O fluxograma a seguir (Figura 7) resume o procedimento
para criacdo do catalogo, demonstrando todo o processo de

criacdo descrito anteriormente.

Pesquisar as
caracteristicas

daos principais
| _elementos

Y

Modelagem
tridimensional

h 4

proposta. Criar e Cadastrar
marcadares
I
- Y
Questdes Ruim | Bom | Otimo | Excelente
1.0 software auxilia no processo de Diagramacao do
aprendizagem? 0 0.2 0.3 0.5 Catalogo
2.Como avalia globalmente a |
funcionalidade do software? 0 0.2 0.5 0.3
3.Facilidade de entender como funciona L
0 programa 0 0.1 0.3 0.6 .
4.Quanto a manipulagdo dos objetos 0 0.1 0.5 0.4 dCD nslt_ruga_l:l
5.Avaliagao global da usabilidade do 0 aplicativa
sistema 0| 01 0.2 0.7 I
6.Importancia para o aprendizado em
geral? 0 0.2 0.2 0.6
7. Importancia para as disciplinas 0 0.1 0.2

Tabela 1. Questionario baseado na ISONORM 9126-1.
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Fig. 7. Fluxograma do Sistema



V. TRABALHOS FUTUROS

Considerando a diversidade de componentes, é possivel
estender o nimero de modelos disponiveis no catalogo. Além
disto, é possivel conceber marcadores de controle capazes de,
associados aos marcadores do catalogo, propiciar a visdo da
animacdo dos modelos e possiveis arranjos elétricos com os

mesmos.

V1. CONCLUSAO

Analisando o gréfico da avaliagdo realizada, o estimulo
impactado aos alunos e professores é real e mensuravel,
validando a ferramenta. Com isso, acredita-se que se 0S
professores e o0s préprios alunos passem a utilizar a
ferramenta proposta no artigo, sera de grande valor para a
complementacéo do ensino de futuros profissionais.

Como proposta de trabalhos futuros pretende-se expandir
0 conjunto de elementos, evoluir o sistema de modo
aperfeicoar a manipulacdo dos objetos virtuais. Além da

proposta da montagem de uma mini subestagédo
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