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RESUMO

Dentre as composic¢des do sistema elétrico brasileiro, o segmento de distribuicéo €, sem
duvidas, o setor que recebe a maior quantidade de energia através das linhas de
transmissdo, e a distribui, de maneira pulverizada, aos consumidores. Devido a
importdncia das redes de distribuicdo, sua operacdo é uma tarefa de grande
responsabilidade, a qual exige todo o empenho do profissional responsavel. Assim, sua
formagdo ideal deve combinar o desenvolvimento de competéncias técnicas, habilidades,
atitudes éticas, sociais e ambientais. No entanto, nem todos os segmentos da Engenharia
Elétrica possuem instrumentos que permitam que a teoria seja implementada, em
laboratdrio, de forma dindmica, como por exemplo, 0s processos de planejamento e
operacdo de sistemas elétricos de poténcia. Verifica-se que nesta area hd uma caréncia de
equipamentos de natureza experimental, onde o conhecimento pratico é embasado apenas
na reproducdo de simulagoes, realizadas atraves de ferramentas computacionais. Assim,
propBe-se neste trabalho uma andlise de aplicabilidade de insercdo de uma ferramenta
experimental de ensino. Esta, deve ser capaz de reproduzir algumas das principais
caracteristicas operacionais de uma rede real, em laboratorio, de forma a inovar e facilitar
0 ensino de processos de planejamento operacional de redes de distribuicdo de energia
elétrica, fomentando os principais conceitos de métodos de aprendizagem baseados em
problemas.

Palavras-chave: Métodos de otimizacao; redes de distribuicdo; ferramenta experimental.

THE INCLUSION OF A NEW TOOL TO OPERATIONAL TEACHING OF
ELETRICAL POWER DISTRIBUTION NETWORKS

ABSTRACT

Among the compositions of the Brazilian electrical system, the distribution segment is
surely the sector that receives the most energy through the transmission lines, and
distributes sprayed form to the consumers. Due its importance, the distribution network
operation is a task of great responsibility, which requires all the commitment of the
responsible professional. Thus, his ideal formation must combine the development of
technical competence, skills and ethical, social and environmental attitudes. However,
not all Electrical Engineering segments has instruments that allow to implement theories
in laboratories for a dynamic form, such for example the processes of planning and
operation of electric power systems. It seems that in this field there is a deficiency of
experimental equipment where practical knowledge is grounded only in simulations
reproduction, performed through computational tools. Thus, it is being proposed in this
paper, an analysis of applicability if a teaching experimental tool to be inserted. This tool
should be able to play some of the main operational characteristics of a real network, in
laboratory, in order to innovate and facilitate the teaching of electricity distribution
operational planning processes network, fostering the main concepts of learning methods
based in problems.

Keywords: Optimization methods; distribution networks; experimental tool.

V. 14 N° 2, dezembro, 2016




r CINTED-UFRGS 2 Novas Tecnologias na Educacao

1. INTRODUCAO

Dentre os segmentos do sistema elétrico de poténcia, o de distribuicdo de energia
elétrica, atualmente, é responsavel pela maior parcela de perdas de energia, devido as
caracteristicas de extensdo de seus alimentadores (ALsS) e a ramificacdo de sua rede
secundaria, ou de baixa tensdo (Chang et al., 2003). Ainda, fatores relacionados a
confiabilidade, agregam complexidade no processo de planejamento operacional pois,
frequentemente, a rede é afetada pela interrupcdo no fornecimento de energia elétrica,
exigindo a busca por solugdes em um curto intervalo de tempo (Tsao et al., 2003 e Goel
etal., 1999).

Dessa forma, aliado a necessidade de fornecer energia de qualidade e de se obter
um sistema de alta confiabilidade, ¢ comum o desenvolvimento, 0 aprimoramento e a
aplicacdo de métodos preventivos e corretivos, que otimizem o processo operacional de
uma rede de distribuicdo (RD). Estes, por sua vez, exigem capacidade intelectual e
habilidade técnica dos profissionais responsaveis na busca de solu¢des, mesmo com o
auxilio de todo aparato tecnoldgico utilizado. Por conta disso, ressalta-se a importancia
da manutencéo de bons profissionais, preparando-os ainda no ambiente académico.

Entretanto, o ensino relacionado a operacdo de RDs, atualmente, é fortemente
embasado em simulac@es e reproducdes de metodologias prontas, sendo consequéncia do
conservadorismo de ensino e disciplinas totalmente conteudistas. Assim, o aluno acaba
deixando de acompanhar o dinamismo envolvido neste processo, o que afeta diretamente
0 desenvolvimento de habilidades técnicas e ndo tecnicas, como por exemplo,
personalidade e agilidade processual.

Assim, inovar em métodos de ensino é fundamental para manutencdo de bons
profissionais, considerando as constantes mudancas ocorridas no mercado de trabalho.
Diante dessa nova ideologia de ensino, trabalhos classicos como o de Belhot (1997), ja
havia destacado a importancia de esculpir nos futuros engenheiros a competéncia em
identificar problemas, prioriz&-los, analisar as alternativas e solucioné-los. Tais
caracteristicas sao fundamentais, quando direcionadas ao contexto deste manuscrito.

Para tanto, cabe ao professor despertar o interesse do aluno pela pesquisa e a busca
pelo novo, utilizando como principal ferramenta o contetdo relacionado ao tema em que
este é posto a lecionar. Quanto a academia, no cumprimento de seu papel, esta deve
fornecer as ferramentas necessarias para que isso se torne possivel, favorecendo o
desenvolvimento de solugdes técnicas e sociais (Macedo et al., 2012). Contudo, quando
direcionados a sistemas elétricos, mais especificamente ao segmento de distribuicao,
nota-se que ha caréncia de equipamentos didaticos, capazes de implementar em
laboratorio a teoria vista em sala de aula.

Sendo assim, visando sanar parte deste problema, o presente trabalho objetiva expor
a experiéncia de implementacdo laboratorial de uma ferramenta educacional,
desenvolvida para ser utilizada como meio de estudo para alunos de iniciagdo cientifica,
no planejamento operacional de RDs. Com isso, busca-se fornecer conhecimento prévio
de situacOes corriqueiras em que o aluno estara sujeito, a partir de um instrumento
laboratorial, cuja proposta é aumentar o dinamismo de aulas direcionadas ao estudo de
teorias classicas relacionadas ao processo operacional de uma RD.
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2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Dentre as principais ferramentas utilizadas no processo operacional de uma RD, a
reconfiguracao é a mais importante, diante dos bons resultados obtidos, como apresentado
nas pesquisas de Baran e Wu (1989), Cherkaoui (1993), Hsu (1992) e Civanlar (1988).
Comumente, sua utilizacdo se faz necessaria por decorréncia de dois fatores: o
restabelecimento de energia elétrica as unidades consumidoras, consequéncias de um
sinistro; ou na manutencdo da rede, visando a melhoria de desempenho do sistema
(Bernardon et al., 2007).

Quando utilizada na manutengdo, busca-se uma topologia de rede que apresente
desempenho superior a atual (Pfitscher, 2013). Neste sentido, estudos sdo desenvolvidos
com intuito de auxiliar na escolha da configuragcdo 6tima, bem como nas manobras
necessarias para obtencdo do objetivo, sendo este, na maioria dos casos, a reducdo de
perdas de energia elétrica, como apresentado por Civanlar (1988).

Contudo, o operador nem sempre almeja um unico objetivo, devendo, as vezes,
otimizar diversos critérios operacionais. Para que isso se torne possivel, ha a necessidade
do auxilio de métodos computacionais, que determinem as prioridades dentre os varios
critérios, como abordado nas pesquisas desenvolvidas por Su (2003), Das (2006) e Hong
(2005).

Atualmente, os procedimentos operacionais citados sdo previamente testados em
ferramentas computacionais e, em seguida, aplicados em sistemas reais. Adicionalmente,
devido a introducdo massiva de tecnologia em todas as diretrizes do sistema elétrico
(Bernardon et al., 2008) e com a introducdo dos conceitos das Redes Elétricas
Inteligentes, a utilizagcdo de meios digitais torna-se ainda mais consolidada. Com isso,
verifica-se que 0s processos operacionais se tornam ainda mais dinamicos, devido a
agilidade proporcionada por sistemas automaticos.

A eficiéncia do mecanismo operacional descrito é incontestavel. Entretanto,
verifica-se que este também dependente da acdo humana, logo, 0 mesmo esta sujeito a
falhas, que por sua vez, estdo relacionadas a responsabilidade e a quantidade de
informagdes que devem ser processadas em um curto intervalo de tempo. Dessa forma,
além do ensino técnico, destaca-se a importancia em despertar habilidades pessoais,
apresentando ao futuro profissional, problemas relacionados ao contetdo teérico, e
propondo a busca por soluces. Porém, devido ao conservadorismo envolvido no
processo de aprendizagem académica, € comum que a formacdo de novos engenheiros
seja baseada na percepcdo do docente em relacéo ao contetido programatico, nao havendo
0 incentivo em buscar novos conhecimentos.

3. AAPLICACAO DO METODO DE APRENDIZAGEM BASEADA
EM PROBLEMAS (PBL)

Muito se discute acerca de introducdo de metodologias e desenvolvimento de
projetos baseados em problematicas, aos quais se destacam os trabalhos de Angelo &
Bertoni (2010). Basicamente, a metodologia PBL (do inglés Problem Based Learning)
consiste na descentralizacao do professor no ambiente académico, direcionando o foco de
aprendizagem para problemas relacionados a projetos reais, estimulando assim, o aluno a
se tornar mais autbnomo e dinamico.

Historicamente, a metodologia PBL foi introduzida no ensino clinico, com intuito
de desenvolver o estudo individual, o convivio social e o trabalho em equipe. Porém,
diante dos bons resultados obtidos, esta nova técnica de ensino passou a ser utilizada em
diversas areas, inclusive na engenharia, como apresentado por Pires (2010), Notaro
(2001) e Burini (2003).
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Uma das principais vertentes deste método é despertar no discente a vontade de
pesquisar conteudos extras, considerando que o docente ndo é capaz de lhe ensinar “tudo”
(Behrens 2015). Entretanto, é preciso que o aluno saiba discernir e considerar apenas o
que é de maior relevancia para resolver seus problemas e sanar parte de suas davidas,
caracteristicas esséncias em um processo ideal de aprendizagem. Ainda, autores como
Camp (2016) e Demo (2001), destacam que nesta metodologia, ao contrario das técnicas
pedagdgicas tradicionais', o conhecimento obtido pelo aluno é retido por mais tempo,
devido as atividades praticas desenvolvidas ao longo do processo de pesquisa por
solucdes e as lembrancas relacionadas ao convivio social ao decorrer dos estudos.

No contexto do presente manuscrito, a metodologia PBL foi introduzida com o
objetivo de aprimorar a formacdo de novos profissionais, tornando-os proativos, diante
das responsabilidades que irdo assumir. Dessa forma, o aluno é colocado diante de
algumas situacdes em que ele seja responsavel pela pesquisa e desenvolvimento de novas
solucBes, ou até mesmo no aprimoramento de metodologias cléassicas.

Para tanto, alguns conceitos da metodologia pedagogica PBL sdo utilizados,
conforme fomentados pelas pesquisas de Perrenoud (1999) e Linge (2006). Neste sentido,
destaca-se, por exemplo, a criacdo de um grupo de alunos investigadores, 0s quais tem a
responsabilidade de pesquisar as metodologias, analisar cada viabilidade diante do
problema proposto e desenvolver em laboratorio, a partir da ferramenta apresentada, o
equivalente reduzido da RD em questdo. Para auxiliar nas pesquisas, criou-se uma
comissdo de professores, cuja principal funcéo é relacionar as teorias de aprendizagem
com o problema proposto. Ademais, o professor possui o papel apenas de incentivador,
ndo havendo nenhuma relacdo de ajuda, quando direcionados a pesquisa e estudo
individual de cada aluno.

4. AFERRAMENTA EDUCACIONAL

Considerando os fatores apresentados, desenvolveu-se uma ferramenta
educacional, com intuito de direcionar aos alunos de iniciacdo cientifica, alguns
problemas relacionados ao planejamento e operacdo de uma RD que ndo sdo abordados
durante o periodo de graduacdo. Com isso, pretende-se fomentar os conceitos abordados
anteriormente, como por exemplo, proporcionar a vivéncia de cenarios e procedimentos
préximos a realidade para o que aluno aprenda, a partir de um novo ponto de vista.

Para tanto, a ferramenta em questao conta com trés elementos que s&o fundamentais
no processo de ensino, pesquisa e desenvolvimento pratico/tedrico, sdo eles: rede de testes
experimentais, sistema de supervisao e controle (SCADA) e um painel didatico interativo.
Estes, por sua vez, possuem funcdo de representar parte dos principais elementos de
controle operacional de uma RD, em escala laboratorial. Por ser uma ferramenta
construtiva, ou seja, composta por diversos elementos, destaca-se a vantagem de pesquisa,
necessaria para que a ferramenta seja capaz de auxiliar nos estudos considerados.

Ressalta-se também, que a introducdo desta nova ferramenta de ensino ndo estingue
a utilizacdo de softwares, nem mesmo deixa de abordar as metodologias classicas
envolvidas neste contexto. Sendo assim, ela apenas agrega na aprendizagem no manuseio
e na vivéncia de alguns problemas que, possivelmente, fardo parte do cotidiano daqueles
que desejam ingressar carreira no segmento de distribuicdo de energia elétrica.

A seguir, as ferramentas citadas sdo apresentadas brevemente, abordando suas
caracteristicas praticas no contexto em que estas sdo aplicadas, e suas principais

! Metodologia Tradicional de Ensino: Método baseado em contetido programado, com avaliagdo tedrica, a
qual exige temporariamente da capacidade de pesquisa e absorcdo de conhecimento por parte do aluno,
proporcionando esquecimento em um curto espaco de tempo.
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vantagens em relacdo ao meétodo classico de ensino. Importante ressaltar que, devido ao
escopo deste trabalho ndo se tratar do desenvolvimento da ferramenta, ndo seréo
apresentados 0s meios de prototipagem, nem mesmo O Processo necessario para a
obtenc&o desta, especificados de maneira detalhada em Santos (2016).

4.1. Rede para Testes Experimentais

A rede para testes experimentais tem por objetivo representar algumas das
principais caracteristicas operacionais de uma RD como, por exemplo, chaves,
dispositivos de protecéo e leitura.

Esta pode ser considerada uma das principais ferramentas, dentre todas as
desenvolvidas. Isso porque, € a partir dela que sdo coletadas todas as informacoes
necessarias e relevantes para o estudo em questdo, como a tensdo, corrente e consumo
energético (kW), além da realizacdo de manobras, através da mudanca de estado das
chaves.

Sua prototipagem laboratorial é feita a partir de equipamentos de baixo custo, como
relés de protecdo digital simples, elementos de leitura e aquisi¢do de dados. A escolha
por esse tipo de equipamento deve-se, principalmente, ao fato destes proporcionarem o
comando remoto, através do SCADA e do painel didatico. Além disso, também torna-se
possivel a leitura e amostragem das grandezas elétricas da rede (tensdo, corrente,
poténcia, dentre outras), a partir da comunicacdo serial com um computador.

Outra funcéo da rede de testes é a representacdo do carregamento energético da RD
em estudo. Para essa funcdo, optou-se pela utilizacdo de banco de cargas resistivas, sendo
este capaz de proporcionar, em escala reduzida, os mesmos efeitos ativos de uma RD em
tamanho real. Assim, cabe ao aluno designar os valores referentes as resisténcias que
serdo alocadas em cada AL, de acordo com o carregamento apresentado.

4.2. Sistema de Supervisao e Controle em Tempo Real (SCADA)

Outra ferramenta utilizada neste trabalho é o sistema de supervisdo e controle em
tempo real (SCADA), um instrumento muito bem conceituado pelas redes elétricas
inteligentes. Sua funcg&o, neste trabalho, é representar o diagrama unifilar da rede de testes
desenvolvida em laboratério, tornando possivel o controle das chaves do sistema (relés
de protecdo) de maneira remota, além da leitura, em tempo real, das grandezas elétricas
do sistema.

4.3. Painel Didatico Interativo

Embora o painel didatico possua a mesma fungdo que o SCADA, ele representa o
diagrama unifilar da rede de uma forma diferente. Isso porque, a utilizacdo de blocos de
comando e controle tornam a implementagdo, em laboratdrio, mais palpavel e atrativa,
devido a possibilidade deste controlar diretamente as chaves e o carregamento do sistema.
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4.4. Vantagens Educacionais

Quando comparado com métodos tradicionais de ensino, como a utilizacdo de
softwares e disciplinas profissionais conteudistas?, verifica-se que a ferramenta em estudo
proporciona, ao aluno, a vivéncia de situacdes que diferem do ambiente classico de
ensino. Além disso, ele é constantemente colocado a trabalhar com equipamentos e
técnicas que dificilmente sdo abordadas durante a graduacdo, como por exemplo, a
parametrizacdo de relés de protecdo e um SCADA. Outras vantagens como a utilizacdo
massiva de métodos matematicos, empregados na operacdo de uma RD, a autonomia do
aluno enquanto pesquisador, a busca por solucgdes e o aprimoramento de métodos, sdo as
principais vantagens educacionais que a ferramenta proporciona, em relacdo a
metodologia classica de ensino.

A figura apresentada a seguir (Figura 1), ilustra as ferramentas descritas, em
funcionamento, durante os testes realizados em laboratério. A partir dela, verifica-se o
painel didatico mais a frente (3), ao fundo estdo os relés de protecdo utilizados na
representacdo de chaves e na leitura de corrente (2(a)) e, na parte superior da bancada, o
banco de cargas resistivas (2(b)) e o computador operando com 0 SCADA em tempo real

).

Figura 1 — Ferramenta experimental: 1 — SCADA,; 2 — (a) rede de testes e (b) banco de cargas; 3 — painel
didatico interativo.

5. AFERRAMENTA APLICADA AO ENSINO

A fim de verificar a viabilidade de inser¢do da ferramenta apresentada no ensino
operacional de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, foi proposto aos alunos de
iniciacdo cientifica, o desenvolvimento de um estudo voltado a otimizagdo® de uma RD.

2 Ensino profissional conteudista — Pratica de ensino que valoriza a passagem de uma vasta quantidade de
informacdo aos alunos, sem que haja a preocupacdo da absorcéo das informacdes transmitidas, nem mesmo
com o desenvolvimento logico (Fernandes, 1998).

$ Otimizag&o: Otimizar o desempenho de uma rede de distribuicdo consiste, basicamente, em reduzir os
niveis de alguns critérios que sejam prejudiciais para o sistema, como por exemplo, altos indices de perdas
de energia ou baixo nivel de confiabilidade.
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Para isso, 0s alunos desenvolveram o projeto, em um ambiente controlado, de um sistema
idéntico ao que foi utilizado nos estudos desenvolvidos pelo professor, a partir de uma
ferramenta computacional. Coube ao aluno escolher as metodologias de reducéo de rede,
de otimizacéo, dentre outros métodos necessarios, sem ter o conhecimento dos que foram
utilizados pelo docente. Além disso, este teve a funcao de desenvolver o SCADA e ajustar
o0s blocos de comando do painel didatico.

A forma de avaliacdo da ferramenta foi feita atraves de duas provas teoricas, sendo
uma realizada ao término dos estudos, a partir de métodos classicos de ensino, e outra
apos o desenvolvimento da ferramenta laboratorial. Ambas avaliacbes possuiam as
mesmas questdes, todas elas direcionadas a conceitos tedricos e praticos, relacionados a
operacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Vale ressaltar, que a avaliacdo
tedrica possui um teor de confiabilidade maior em relacdo a comparagdo dos resultados
dos estudos desenvolvidos entre professor e alunos. Isso porque, apesar de ambos
analisarem o mesmo sistema elétrico, os estudos tinham objetivos diferentes. Sendo
assim, os alunos tinham a funcdo de reduzir a RD, assemelhando-se ao estudo do
professor, apenas a parte de otimizagdo do sistema e aos métodos necessarios para tal.

As questdes abordadas abrangeram trés grandes areas, sdo elas: processo
operacional, metodologias matematicas, e a teoria envolvida ao tema de sistemas de
distribuicdo. A Tabela 1 apresenta, de maneira sintetizada, a comparacdo entre 0s
resultados obtidos nas avaliagbes realizadas. Quanto a Figura 2, esta apresenta
graficamente o desempenho dos alunos em relacdo aos métodos de aprendizagem
utilizados.

Tabela 1 — Resultado percentual das avaliacGes das metodologias de ensino.

Método de Ensino - Temas Avaliados - e
Processo Operacional Métodos Matematicos Teoria
Classico 68,85% 80,25% 83,65%
Ferramenta Educ. 90,10% 83,20% 88,52%

100,00%

90,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Processo Operacional Metodologias Matematicas Teoria de Sistemas de Dist.

mMétodo Classico ~ mFerramenta Educacional

Figura 2 — Desempenho avaliativo das metodologias de ensino aplicada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A importancia de equipamentos didaticos no desenvolvimento profissional é
incontestavel. Em decorréncia disto, em um processo de ensino, a inclusdo de novas
ferramentas favorece a melhora no desempenho académico, frente ao dinamismo
proporcionado através de sua utilizacdo. Essas ferramentas podem assumir diversas
formas, sendo softwares de modelagem e simulagdo uma das mais comuns.

Quando direcionados ao contexto deste trabalho, verifica-se a utilizacdo massiva
deste tipo de instrumento, aliado ao processo de ensino conteudista. 1sso ocorre devido a
falta de equipamentos praticos, que possibilitem a reproducéo de situacdes, metodologias
e teorias em um ambiente controlado. Outro fator inerente, diz respeito ao
conservadorismo, relacionado ao processo de ensino, fazendo de ferramentas
computacionais, o principal instrumento de aprendizagem operacional.

Embora seja de extrema importancia saber lidar com este tipo de ferramenta, o
ensino técnico ndo deve ser engessado apenas na reproducdo digital de metodologias
prontas. Com isso, é fundamental inovar em processos pedagdgicos e instrumentos
laboratoriais, como forma de tornar o ensino mais atrativo. Em decorréncia disso, o
presente trabalho teve, como principal vertente, sanar parte desta problematica, através
da criagdo e implementacdo de uma ferramenta educacional, aplicada ao ensino
operacional de uma RD.

Para avaliar a viabilidade de insercdo, no ensino, da ferramenta desenvolvida,
houve a necessidade em realizar um processo avaliativo. Neste, um mesmo grupo de
alunos foi testado, ao término dos dois procedimentos praticos, sendo o primeiro, a
metodologia classica, e o ultimo, a ferramenta educacional. Dos resultados, verificou-se
que a introducdo deste novo método de ensino teve um impacto positivo, em todas as
vertentes avaliadas. Dentre os topicos que foram analisados, verificou-se uma mudanca
significativa do conhecimento dos alunos em relagcdo ao processo operacional de RDs.
Ademais, melhorias também foram obtidas, do ponto de vista pedagdgico. Parte desses
resultados ja era esperado, uma vez que, a0 comparar 0 ensino tedrico e a aprendizagem
de metodologias matematicas, verifica-se que ambos 0s processos analisados sdo
semelhantes, diferenciando apenas nos meios de busca e aprendizagem. Contudo, no
processo operacional, verifica-se que a melhora consideravel obtida, deve-se
principalmente, a0 manuseio de equipamentos e desenvolvimento de uma ferramenta
totalmente interativa e didatica, a qual exige conhecimento para sua prototipagem
laboratorial 6tima.

Com isso, conclui-se que a aplicacdo da ferramenta educacional desenvolvida é
satisfatoria, devido a demonstracdo da possibilidade de avaliar, de forma precisa,
processos operacionais de uma RD em ambiente académico.
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