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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicacdo de sistemas de
Realidade Virtual e Realidade Aumentada para apoio ao ensino de subestagdes de
Energia Elétrica e seus componentes. Com as limitagdes estruturais, fisicas e de custo
para a construcdo de laboratérios diretamente relacionados a tais estruturas, propde-
se a utilizagdo de um catalogo interativo de elementos de uma subestagoes de energia
elétrica, por meio da utilizacdo de técnicas de Realidade Aumentada e o acesso ao
mesmo por meio de um site, apoiado por Realidade Virtual. Com uso de tais recursos,
pretende-se propiciar aos aprendizes condigdes de navegacao em subestagdes
virtuais, identificacdo de componentes e arranjos dos mesmos em tais ambientes e
acesso a conteudo interativo relacionado aos dados de componentes.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Educacdo, Sistemas de
Energia Elétrica.

Abstract. This paper presents the development and application of Virtual Reality and
Augmented Reality systems to support the teaching of Electricity substations and their
components. With the structural, physical and cost for the construction of laboratories
directly related to structures such limitations, we propose the use of an interactive
catalog of elements of an electrical substations, through the use of augmented reality
techniques and access to even through a website, supported by Virtual Reality. With
use of these resources is intended to provide learners in virtual navigation conditions
substations, identification of components and arrangements thereof in such
environments and access to interactive content related to component data
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1. Introducao

A Realidade Virtual (RV), se apresenta como uma interface homem-maquina que
simula um ambiente realistico, permitindo que os usuarios interajam com ele. De
maneira menos especifica, ela pode ser considerada uma mistura de imersdo,
interagcdo e navegacgao/envolvimento. De fato, através dela o usudrio se sente imerso
em um ambiente tridimensional, por meio de um computador. E isso pode acontecer
tanto do aspecto visual, quanto dos outros sentidos do ser humano. Assim, por fazer
uso de dispositivos multissensoriais, a utilizacdo dessas técnicas possibilita um
ambiente de treinamento e aprendizagem mais natural e intuitivo [3].

Por outro lado, a Realidade Aumentada (RA), trata da insercdo de um objeto virtual,
em um ambiente real. Este, por sua vez, pode ser captado por uma webcam, um
smartphone, um o6culos 3D, dentre outros. A RA é capaz de combinar a apresentagao e
interagdo, além da sensacdo de dominio, visto que objetos virtuais podem ser
manipulados pelo usuario, trazendo a mesma ideia de imersdo e envolvimento.
Segundo Drascic e Milgram (1996) “a tecnologia gera um ambiente real com
melhoramentos graficos” [5] e [6].

Igualmente, considerando a formacgdo de Engenheiros Eletricistas, uma das possiveis
areas de sua atuacdo € na manutencdo de sistemas de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica. E, pensando em aprimorar metodologias capazes de
contribuir para o ensino de Engenharia neste aspecto, especificamente, quando
objetiva-se demonstrar o real funcionamento de principios fisicos e matematicos da
area, surgiu a ideia de se utilizar as técnicas de RA e RV para complementar o ensino
pratico dos estudantes no dominio de subestacOes. Visto que as aulas deste assunto
sdo muito tedricas, devido as limitacGes estruturais e fisicas para construcdo de um
laboratdrio que fosse capaz de transmitir um conheco mais visual do tema.

Este trabalho propGe um catalogo interativo, em Realidade Aumentada, que contém os
principais elementos de uma Subestacdo de Energia Elétrica.(SE), como na Figura 1
Nessa estratégia, para cada equipamento que compde uma Subestacdo , o catalogo
prové as principais caracteristicas, uma descricdo funcional uma visualizacdo em
Realidade Aumentada do modelo virtual de estudo.
Além disso, por meio do uso de Realidade Virtual, um conjunto de ambientes
interativos que capacita a visualizacdo e manutencao de tais componentes, com uso
da Internet.

Portanto, tém-se como objetivo principal investigar a utilizacdo de técnicas de RA e RV
para tornar mais facil e motivador a associacdo do que foi aprendido em sala de aula,
com o ambiente real de uma subestacdo de Energia Elétrica.

2. Principios de uma SE.

Conforme a definicdo Norma Brasileira (NBR 5460/ 1992): “Uma Subestacdo é parte
de um sistema de poténcia, concentrada em um dado local, compreendendo
primordialmente as extremidades de linhas de transmissdao e/ou distribuicdao, com os
respectivos dispositivos de manobra, controle e protecdo.” Uma outra caracteristica
de subestagdes é a sua capacidade de compensar reativos, com o objetivo de dirigir o
fluxo de energia em sistemas de poténcia e melhorar a qualidade de energia. As SE's
possuem dispositivos de protecdo capazes de detectar diferentes tipos de faltas no
sistema e isolar os trechos onde estas ocorrem.

Dentre os principais elementos presentes nas mesmas, estdao as bobinas de bloqueio,
chaves seccionadoras, disjuntores, para-raios, reatores, transformadores de forga,
transformadores de potencial e transformadores de corrente, os quais sdo compostos
por equipamentos de manobra, protecao, transformagdo, compensacao de reativos,
entre outros.
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Figura 1. Foto patio de 500kV da subtﬁ de rﬁgﬁ (Fnte: Adr)

3. RA e RV aplicados a Engenharia

Modelos computacionais tridimensionais de edificagdes, maquinas, equipamentos,
membros do corpo humano, motores, sao bastante comuns no mundo das
engenharias. Dentre estas, destacam-se elas na engenharia civil, elétrica, mecanica e
biomédica. Entretanto, estes modelos sdo em sua maioria, manipuladas de forma
estatica, tornando-se pouco atrativo e didatico.

Contudo, o conceito de Realidade Virtual e Realidade Aumentada pode muitas vezes
ser aplicado para indagar novas formas de auxilio no aprendizado desses dominios.

\

A industria do petréleo e gas, por exemplo, aderiu a utilizagdo da RV e RA. De fato,
nesses setores existem diversos profissionais, inclusive engenheiros, que encontraram
em tais simulagdes uma solucdo atual e eficaz. Conforme Costa E Ribeiro,2009.p.59:

“E na sede da Petrobras, empresa brasileira que possui 13 centros de Realidade
Virtual espalhados por suas unidades, que esta o mais moderno na area de
exploragdo e produgdo de petrdleo. E por meio dessa tecnologia que analisam as
propriedades do fundo do oceano, reconhecendo com precisdo os pontos onde se
devera perfurar para chegar ao petroleo. Identificados os reservatorios, a
Realidade Virtual também ajuda a aproveitar ao maximo a extracdo de cada um
deles, o que ajuda a economizar tempo e dinheiro.”

Em outros setores de industrias, como é o caso das automobilisticas, simulagGes
utilizando os conceitos de RV e RA trazem beneficios na construcdo de motores,
auxilio no reparo e manutencdo dos automoveis e até mesmo na demonstragdo de
seus veiculos. Por exemplo, a empresa Squartz Technologies, especialista em solugoes
de realidade aumentada em empresas, prop6s um catalogo de carros da montadora
francesa Citroén, Figura 2.
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Figura 2. Solugcdo da empresa Squartz Technologies para a Catalogo de automoveis da Citroén

4. O Projeto

O projeto em questdo 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 catdlogo tradicional contendo as

caracteristicas funcionais dos equipamentos é complementado com a visualizagdo em
trés dimensdes dos componentes da subestacdo. A pagina do catalogo esta ilustrada

na Figura 3.

As Chaves Seccionsdorss sdo dispositivos destinsdos s isolar equipamentos ou zomss de
bamamento, ou ainds, trachos de linhas de transmiss3o. Soments podem ser opersdss sem cares, muito
embors possam ser oparsdas sob tansio.

Os tipos comstrutivos de chaves estdo dsfinidos estdo definidos em divensas nomss. E
aprasentada & saguir & classificaio sagundo as nommas AINSI (American Natinal Standerds Instina ),
dafinidas com relagi =0 tipo de shermura ou =0 modo d opersgio, ou ainds, s meio de movimentagis
do contato méval.

As chaves 30 dispositivos macinicos d2 manobra, qus na posicio sberta assagura uma distincia
s isolamento
espacificadas.

e s posigo fachada mamém a continuidsde do circuito elétrico, mas condigdas

- “DISJUNTORES:

uwl i
" L}

o N

s disjuntores 330 um dos dispositivos mais eficientss para reslizar manobras nas rades elétricss,
possuem capacidade de fachemento e sherura, a qual deve atender 3 todos 0 pré-aquisitos de mancbr
sob condiges momsis e momsis da oparsgio. Além dos astsdos estacionirios (fchado @ sberto),
dafinem-sz ambos os estados tramsitérios da manobra de fachamento (ligamento) o da manobm da
shertura (dasligamento).

Quando o astado do disjuntor & ligado ou fachado, o disjuntor deve suportar 3 comrents nominsl ds
links, sem ultrspassar os limitss d temparsturs permitidos. No estado dasligado ou sberto, a distincia dz
isolamento entre contatos dave suporter & tensdo de oparagdo, bem como & sobretensdes intemss,
davidas 2 surtos e manobra ou descargas stmosféricas.

Ao reslizar a manobra de fachemento, o disjuntor deve, 1o caso de cuto<rcuito, atingis comstamente sus
posigho da fachado  conduzi  comants ds curto-<ircuito. No caso d sbertura, o disjuntor deve dominar
todos s casos dz manobra possiveis na rade na qual asté instalsdo.

Figura 3. Paginas do Catalogo
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A segunda parte do projeto envolve a criagdo de um site, vide Figuras 4 e 5, que

seguindo o padrao do catdlogo, contém as mesmas informacdes e a possibilidade da
visualizacao de objetos 3D.

c
Catalogo Virtual

Catalogo Jos elementos Jas Sudestacdes de Energua Eidtncy

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Figura 4. Pagina do site com informacoes e o link para visualizacao em tela cheia do modelo.

Estes objetos também poderdo ser manipulados através do mouse, o qual pode ser

movimentado, além de aumentar ou diminuir a distancia vista pelo usuario, ou seja, a
propriedade de mais ou menos zoom.

m

Figura 5. Visualizagdao e Manipulagcdo de um modelo, em tela cheia.

5. O Desenvolvimento do Sistema

Apos visitas a algumas subestagdes, foram criados os elementos no software de
animacao 3D e modelagem, o 3D Studio Max® [4]. Isto permitiu preservar as
caracteristicas naturais de cada um, como textura, dimensdo e comportamento. O

processo de modelagem pode ser visto na Figura 6, que mostra um transformador de
forga.
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Fig.6 Modelagem de um Transformador de Forga

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 catdlogo e a visualizacdo em trés dimensdes dos
objetos [2].

O Unity 3D® é uma ferramenta para desenvolvimento de ambientes virtuais que
dispde de editores de cenas e animacdes e ainda, permite a extensibilidade e a
dindmica de jogos por meio de scripts suportando varios tipos de dispositivos de
entrada (gamepads, teclados, cdmeras) [1].

A biblioteca NyARToolKit integra as técnicas de Realidade Aumentada com graficos do
Unity 3D®. Sao empregados métodos de visdo computacional para detectar tags nas
imagens capturadas por uma camera. Esse processo possibilita o ajuste de posicdo e
orientacdo para realizar a renderizacdo do objeto virtual. Desta forma, o usuario pode
manipula-lo, utilizando um objeto real, vide Figura 7.

Fig.7 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.

Além disso, para que se tenha uma experiéncia de usabilidade diferenciada pode-se
usufruir dos beneficios do uso de dculos de Realidade Aumentada, podendo melhorar,
significativamente, a imersdo do usuario.
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Para o site do projeto o Unity 3D®, possibilitou exportar o objeto modelado para
plataforma Flash Player®. Com isso a unidade constréi um arquivo .swf no local que
desejar e um arquivo .html/, que serd utilizado para visualizar, pelo navegador, o
conteudo do Flash Player® embutido. A imagem da pagina do site que mostra a
visualizagdo em tela cheia de uma chave seccionadora pode ser vista na Figura 8.

Fig.8 Pagina do site com visualizagdo em tela cheia da Chave Seccionadora.

6. Resultados

Para investigar a eficacia da ferramenta foram escolhidos 5 professores e 10 alunos,
de diferentes periodos e disciplinas do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Uberlandia, levando-se em consideragdo que ao final do curso, as turmas
de Engenharia Elétrica diminuem o seu volume, portanto, esse nimero de voluntarios
para o teste torna-se razoavel.

Com isso, foi elaborado um questionario, com perguntas que indagassem a
usabilidade, confiabilidade e eficiéncia do projeto. Cada usuario, incialmente,
visualizava o catalogo de mdo com um smartphone, tablet ou webcam, em seguida,
acessava o site. E logo apds, respondiam as questdes, cuja pontuacdo variava de 1 a
10, de acordo com o julgamento dos discentes e docentes. Utilizou-se portanto a
média aritmética das notas para avaliacdo geral do sistema (vide Tabela 1).

Tabela 1. Questionario

Questodes Média das notas
1. O software auxilia no processo de aprendizagem? 9
2.Como vocé avalia a funcionalidade do software? 8
3.0 software é de facil utilizacdo? 10
4. Como vocé avalia a manipulacdo dos objetos? 8
5.0 software é importante para as diciplinas?
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Os Professores afirmaram ser de grande valia a utilizacdo do software em aulas, e
futuramente pretende-se conversar com 0os mesmos € a coordenacao do curso, para
avaliar a viabilidade de utiliza-lo em sala de aula e apds avaliar o resultado, estender
para outras universidades.

Conclusao

Esta pesquisa mostrou que a Realidade Virtual e Aumentada sao, de fato ferramentas
valiosas para o ensino. Além disso apresenta resultados significativos em catalogos
manuais e virtuais. O uso do software proposto mostra que esta tecnologia pode ser
importante para a complementagdo dos estudos no campo de subestacGes elétricas,
proporcionando maior conhecimento pratico na area.

Finalmente, pretende-se aprimorar a aplicacdo, por meio do estudo de novas formas
de interacdo entre o usuario e o sistema, de modo a garantir ainda melhores
resultados.
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