ISSN 2236-0158 q
o
Revista de Ensino de Engenharia L

v. 42,2023

DESENVOLVIMENTO DE UMA MAQUETE DO SISTEMA
ELETRICO DE POTENCIA PARA FINS EDUCACIONAIS

DEVELOPMENT OF A MOCKUP OF THE POWER ELECTRICAL SYSTEM FOR EDUCATIONAL
PURPOSES

Guilherme Myllena de Sousa Carvalho!, Cristiano Corréa Ferreira?, Enoque Dutra Garcias
DOI: 10.37702/REE2236-0158.v42p288-299.2023

RESUMO: O presente artigo demonstra as etapas de desenvolvimento de uma maquete do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP). Esse sistema permite que diferentes puUblicos consigam aprender e entender
como ocorre a geracdo, tfransmissdo e distriouicdo de energia elétrica até o consumidor final. Para atingir
o propdsito do trabalho, foi realizada a modelagem 3D do SEP com uso do software Solidworks (CAD),
prototipagem dos elementos estruturais do sistema em impressora 3D no software Ultimaker Cura (CAM)
e corte a laser da base em uma mdaguina CNC com utilizacdo do software Autolaser (CAM). Vale
destacar que, ao todo, foram modeladas em 3D 11 pecas, sendo que, entre as principais, tem-se as
usinas geradoras e o fransformador representando a subestacdo. A prototipagem 3D ocorreu em
intervalos de tempos variados, sendo que a mais ré&pida foi impressa em 53 minutos e a mais demorada
em 9 horas. Para a base da maquete, foram utilizadas placas de MDF, cortadas na mdquina de corte a
laser, com o intuito de organizar todo o sistema de transmissdo e distribuicdo em sequéncia, de modo
gue o estudante tenha uma percepcdo clara da sequéncia dos componentes necessdrios d geracdo
de energia elétrica. Até o momento, o grupo de pesquisa detectou resultados satisfatérios, pois a
maquete j& foi apresentada em vdrios eventos educacionais, bem como serviu para estudos de
académicos do curso de Engenharia de Energia.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem 3D; Prototipagem 3D; Maquete; Sistema Elétrico de Poténcia.

ABSTRACT: This paper shows the development stages of a mockup of the Power Electric System (PES). This
system allows different audiences to learn and understand how the generation, transmission and
distribution of electrical energy to the final consumer occurs. To achieve the purpose of the work, the 3D
modeling of the SEP was done using Solidworks software (CAD), prototyping of the system's structural
elements in a 3D printer, using the Ultimaker Cura software (CAM), and laser cutting of the base in a CNC
machine, using the Autolaser software (CAM). It is worth noting that, in all, 11 parts were modeled in 3D,
where the main ones are the power plants and the fransformer representing the substation. The 3D
prototyping occurred in varying fime intervals, the fastest was printed in 53 minutes and the longest in 9
hours. For the base of the model, MDF boards were used, cut in a laser cutting machine with the intention
of organizing the whole fransmission and distribution system in sequence, this way, the student will have a
clear perception of the sequence of the necessary components to generate electricity. So far, the
research group has detected satisfactory results, because the model has already been presented in
several educational events, as well as served for studies by students of the energy engineering course.

KEYWORDS: 3D Modeling; 3D Prototyping; Mockup; Power Electric System.
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INTRODUCAO

A construcdo da maquete do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) estd vinculada
a uma componente eletiva de um curso de Engenharia de Energia denominada
Modelagem e Prototipagem 3D. Além disso, contou-se com apoio e parceria de
pesquisadores de um grupo de pesquisa denominado Grupo de Estudos
Avancados de Engenharia de Energia (GrEEn). Vale ressaltar que a confeccdo
dessa maquete fisica visa permitir que as pessoas visualizem o SEP como um todo,
pois assim os estudantes e profissionais da drea conseguirdo compreender como
ocorre todo o processo. Ainda, vale lembrar que a maqguete segue uma sequéncia
constituida de um conjunto de instalacdes e equipamentos relativos a geracdo,
transmissdo, distribuicGo e carga elétrica. De acordo com as informacdes
encontradas no livro Introducd@o aos Sistemas de DistribuicGo de Energia Elétrica
(KAGAN; OLIVEIRA, ROBBA, 2005), o SEP tem uma sequéncia de partes
fundamentais para seu perfeito funcionamento, tais como: geracdo, subestacdo
elevadora de tensdo, sistema de transmissdo, subestacdo abaixadora de tensdo,
sistema de distribuicdo e consumidores. Diante dessa condicdo, foram produzidas
cada uma dessas partes.

Além do mais, para que fosse possivel implementar essa proposta de atividade,
foram realizadas pesquisas bibliograficas em trabalhos cientificos sobre o assunto.
Entre eles, destaca-se alguns. Morais e Fontenelle (2003) ddo énfase a importéncia
de novas tecnologias no ensino-aprendizagem de engenharia e abordam o caso
em que os estudantes desenvolveram maquetes na disciplina de Construcdo civil
|, que foram utilizadas em apresentacdes nos semestres seguintes. Além disso, os
autores destacam como positiva nessa acdo a importdncia de diversificar as
ferramentas pedagdgicas, assim como possibilitar que o aluno tenha algum tipo
de contato com meios que visualizem a atividade profissional.

Por sua vez, Telli, Librelotto e Ferroli (2014) destacam que, a partir do modelo
fisico, mudancas podem ser propostas visando a uma melhor adequacdo do
projeto dentro dos preceitos de sustentabilidade e até mesmo em busca de melhor
eficiéncia do sistema como um todo. Em sintese, os autores destacam que os
modelos fisicos apresentam pardmetros que auxiliam no langcamento dos projetos
arquitetdnicos para Habitacdes de Interesse Social (HIS) e nas suas etapas de
desenvolvimento & execucdo. Portanto, os projetistas precisam estar atentos as
ferramentas de estudo e trabalho disponiveis para a elaboracdo de seus projetos,
ndo devendo se ater somente as pranchetas de desenho e aos programas de
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computador, pois estes muitas vezes enrijecem o trabalho e ndo permitem uma
visualizacdo mais aprofundada do projeto que estd sendo proposto.

Ainda, vale destacar tfrabalhos como o de Torres Filho, Vieira e Soares (2013),
que apresentaram um estudo no qual desenvolveram cendrios em ambientes
virtuais tridimensionais voltados para treinamento de subestacdoes elétricas. Embora
a investigacdo tenha ocorrido de forma virtual, o que difere do experimento que
aqui estd sendo apresentado, as demandas séo andlogas €, de acordo com 0s
autores, esses cendrios podem reproduzir situacdes de rotina, ou seja, ilustrar e
prever o sistema em condicdes de operacdo. Além disso, podem, através do
modelo virtual e fisico, fambém ser utilizados nos treinamentos e na qualificacdo
de diversos profissionais da drea.

Paes (2020) enfatizou, em sua pesquisa, que a modelagem e a prototipagem
3D podem ser utilizadas como meio para construir modelos fisicos de objetos e/ou
equipamentos. O autor apresentou o exemplo da turbina Pelton, que possibilitou,
apos impressa, arealizacdo de estudos como da verificacdo de caracteristicas dos
equipamentos e da simulacdo computacional com foco na performance. Essas
possibilidades podem ser utilizadas como elemento diddtico para o ensino, por
exemplo, na Engenharia Mecdnica.

Gutierres et al. (2019) fizeram uso das técnicas de modelagem e prototipagem
3D em uma componente curricular de engenharia para o desenvolvimento de um
material diddatico que, apds confeccionado, foi utilizado para representar o tema
de eficiéncia energética de forma lUdica aos estudantes.

Mais recentemente, Ferreira e Gutierres (2022) acrescentaram que a
prototipagem contribui de forma significativa com o aprendizado e com o
engajamento de alunos dos cursos de Engenharia. Como prova disso, os autores
apresentaram trés projetos que foram desenvolvidos de forma interdisciplinar em
uma componente eletiva de um curso de Engenharia: a construcdo da maquete
fisica de uma turbina Francis; de um boneco para ser utilizado no ensino de
eficiéncia energética; e, por fim, de um aerogerador pequeno. Cabe ressaltar que
os autores enfatizaram que o desafio principal dessa acdo foi apresentar e fazer
uso da prototipagem para incentivar nos alunos a busca pela resolucdo de
problemas de Engenharia. Assim, para se atingir o éxito na acdo, foi necessdrio
desenvolver um planejamento para a elaboracdo de projetos, com o propdsito de
explorar a criatividade, a dinamicidade e o protagonismo dos discentes. Entre os
resultados, verificou-se a viabilidade de implantacdo da aprendizagem ativa no
componente curricular do curso. Além disso, constatou-se que o amplo
envolvimento dos discentes despertou interesse sobre prototipagem rdpida
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também em colegas que ndo cursaram a componente, pois foram atraidos pela
possibilidade de conftribuir e ganhar experiéncia independente da condicdo de
estar ou ndo matriculado.

Esse modo de frabalho se assemelha muito com a cultura maker, conforme
Brockveld, Teixeira e Silva (2017), uma vez que focar em projetos coletivos promove
empoderamento do aprendiz em prol da resolucdo de problemas complexos do
mundo real, por isso essa tendéncia visa apresentar e trabalhar os conceitos
tedricos através da prdatica em ambientes assistidos pela tecnologia. Ao final, os
autores destacam que é possivel desenvolver um espaco que fomente a cultura
maker sem grandes investimentos, mas deve ser dada especial atencdo aos
principios que fundamentam o uso do espaco — estudantes e educadores devem
se sentir protagonistas dos seus processos de aprendizagem, e devem utilizar as
ferramentas para resolver problemas do mundo real de forma criativa e inovadora.

Um outro aspecto que se levou em consideracdo no desenvolvimento da
maquete foi o uso dos materiais, ou seja, estimulou-se que os alunos ndo sé
utilizassem os recursos disponibilizados nas impressoras e sim fizessem uso de
materiais que pudessem ser reciclados também, pois, de acordo com Campos e
Cavassan (2007), a utilizacdo de materiais reciclaveis € uma forma de retardar sua
condicdo de lixo. O uso de materiais reciclaveis no ensino, no dmbito formal e
informal, pode contribuir no processo de construcdo do conhecimento,
promovendo reflexdes e discussdes sobre a questdo ambiental, a luz de problemas
locais e globais.

Da Silva Tiburcio et al. (2019) acrescentam que incentivar o cuidado com o
ambiente torna os individuos conscientes em relacdo ao cuidado com a natureza,
despertando o senso critico em relagdo ao consumismo e estimulando o
desenvolvimento de estratégias que evitem o descarte incorreto de lixo. A
realidade ambiental, atualmente, é alarmante, e a prdtica de reutilizacdo e
reciclagem é extremamente necessdria no processo de reabilitacdo ambiental.

Nesse contexto, a maquete foi idealizada para demonstrar o panorama do SEP
para discentes de Engenharia de Energia da Universidade Federal do Pampa, assim
como para alunos de instituicdes de ensino publico e privado da cidade de Bagé
e regido. Procurou-se, também, aliar as prdaticas que envolvem tecnologia e
educacdo por serem alternativas potencialmente eficientes em reduzir o
distanciamento entre a aprendizagem e a realidade social.
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PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa sobre dimensdes e observacoes
pertinentes sobre modularidade da maquete com foco na escala grdfica, para
que assim se pudesse obter uma configuracdo em conformidade com o
desenvolvimento de atividades lUdicas de montagem para os diferentes publicos
aos quais se destina o produto, tais como estudantes de ensino fundamental,
médio e superior.

Um exemplo desse contexto aparece descrito no frabalho de Jaramiski,
Pacheco e Alves (2022), que destacam que as criancas sao curiosas por natureza,
assim como suas agilidades e motricidades sdo estimuladas a todo instante em suas
descobertas, o que € fundamental para o seu desenvolvimento cognitivo e
intelectual. Por esse motivo, para os autores, compreender o design € em
consequéncia o dimensionamento dos elementos do projeto € fundamental para
garantir a manipulacdo e o aprendizado.

Detalhamento dos elementos da maquete

A maquete é composta de usinas geradoras de energia, na qual foram
selecionados os quatro principais fipos para a representacdo: hidrelétrica,
termelétrica, solar e edlica. Também foram representadas as linhas de transmissdo
em alta tensdo (AT), as linhas de distribuicGo em média tensdo (MT) e baixa tensdo
(BT). Para representar as subestacoes de levantamento e abaixamento utilizou-se
um transformador. J& para a unidade consumidora (UC), pensou-se em projetar
uma casa de forma simbdlica e expedita, ou seja, somente a volumetria sem
ambientes internos.

Os procedimentos metodoldgicos relativos a modelagem e prototipagem
foram executados do seguinte modo: a modelagem foi feita no software
SolidWorks, versdo 2010; posteriormente, os arquivos foram salvos no formato *.stl”
e depois foram abertos no software Ultimaker Cura. Esse software foi também
utiizado no trabalho de Gutierres et al (2019), em que o “fatiamento” das pecas
levou em consideracdo aspectos como velocidade de impressdo, nUmero de
camadas, temperatura de extrus@do e mesa conforme o material, entre outros. A
seguir, recomenda-se salvar o arquivo no formato “.gcode” e, apds, € possivel
imprimir em uma impressora 3D, modelo GTMax3D Core A3, cuja drea de impressdo
& 30x30x30cm.
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As pecas foram feitas com as seguintes configuracdes do software Ultimaker
Cura: qualidade de impressdo de 0,3; niUmero de fileiras da parede entre 2 ou 3;
preenchimento de 20%; temperatura de impressdo 230°C para o filamento ABS;
temperatura da mesa de impressdo de 110°C, conforme filamento ABS; velocidade
de impressdo de 40 ou 45 m/s; suporte, dependendo da peca a serimpressa, foram
utilizados dois tipos, somente na mesa ou do tipo até a peca; tipo de aderéncia a
mesa. Também foi imprescindivel calibrar as configuracdes do Ultimaker Cura, pois
elas serdo executadas na impressora 3D e se, por acaso, ndo for calibrado
corretamente, corre-se o risco de o bico extrusor da impressora passar depositando
o material muito rapido, em funcdo de uma velocidade aumentada. Com isso, ndo
terd tempo de “secar”, o que compromete a formagcdo da camada seguinte.
Sintetizando, provavelmente fard com que a peca figue deformada ao final da
impressdo.

Apos o fatiamento foirealizada aimpressdo em uma impressora GTMax3D Core
A3. Para este projeto, utilizou-se o filamento Acrilonitrila Butadieno Estireno,
comumente chamado de ABS, que proporciona a impressdo de pecas durdveis
com uma vida Util longa, ideal para uma maquete 3D.

Foi realizado o projeto de modelagem da base da maquete no SolidWorks. Em
seguida, salvou-se o arquivo em “.dxf" para, posteriormente, ser realizada sua
impress@o na cortadora a laser.

A seguir, para sintetizar o que foi apresentado acima, tem-se o organograma
da Figura 1, com as etapas do projeto.

Figura 1 - Organograma do processo

Pesquisa
Escolha das pegas a
serem modeladas
Definigao das Bases (Largura e
medidas Comprimento)
Definicao dos materiais a
i serem utilizados Tamanho das pecas

Modelagem 3D
Modelagem das pecas
no SolidWorks
Salvar os arquivos em
stl

< Fatiamento das pegas no Ultimaker Cura >

Prototipagem 3D das pegas

Fonte: elaborada pelos autores.
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RESULTADOS

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos na modelagem e na
prototipagem das pecas. Na Figura 2 (a, b, c), tem-se a representacdo das usinas
de geracdo hidrelétrica, termelétrica e solar, respectivamente. Na Figura 2 (d, e),
tem-se o conjunto que compde a usina edlica. Na Figura 2 (f, g, h,i,j, k. 1), fem-se o
conjunto de pecas do sistema de fransmissdo e distribuicdo. A Figura 2 (l)
representa os consumidores finais, enquanto a Figura 2 (m), o transformador,
representa a subestacdo de elevacdo e abaixamento. Na Figura 2 (n, o), tem-se a
base de MDF modelada no SolidWorks.

Figura 2 - Pecas modeladas no SolidWorks
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(m) (n) (o)

Fonte: elaborada pelos autores.

Na modelagem de todas as pecas foram utilizados, majoritariamente, os
comandos de extrusdo e corte do software Solidworks. Vale ressaltar que se
trabalhou, também, com planos paralelos para desenvolver certas partes das
pecas, como no caso do fransformador, que demandou mais tempo para a sua
modelagem.

Para evitar que os estudantes se machucassem, foi feito o arredondamento das
bases que se encaixam nas placas de MDF, assim como, para estimular o
aprendizado, procurou-se desenvolver pecas similares as reaqis e que fossem
resistentes ao manuseio do pUblico. Também, pensou-se seguir uma sequéncia que
leva em consideracdo os estdgios da geracdo de energia (geracdo, transmissdo,
distribuicdo e consumo). Esse mecanismo permite propiciar, fambém, um maior
entendimento por parte dos usudrios. Acoes como essas foram fundamentadas nos
trabalhos de autores como Gutierres et al. (2019) e Jaramiski, Pacheco e Alves
(2022).

A Figura 3 mostra a projecdo das pecas no ambiente de montagem do
software Solidworks. Esse procedimento permitiv avaliar e verificar se todo o
conjunto apresentava conectividade e condicdes para a efetivacdo das etapas
seguintes

Figura 3 - Montagem da Maquete

Usinas de
Geracédo

Sistema de

Transmissdo |
Sistema de

Distribuicdo

Unidade
Consumidora

Subestacdo
Elevadora

Subestacgdo
Abaixadora

Fonte: elaborada pelos autores.
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Bem & esquerda da Figura 3 estdo posicionadas as quatro usinas de geracdo e
a subestacdo elevadora. Na sequéncia, aparece o sistema de transmissédo em alta
tensdo. Apds, € ilustrada a subestacdo abaixadora e a linha de distribuicdo em
média tensdo e, por fim, a linha de distribuicdo em baixa tensdo e a unidade

consumidora.

Na Figura 4 (a, b, c, d), € possivel visualizar as pecas impressas que compdem
as usinas de geracdo de energia elétrica. Na Figura 4 (e, f, g), tem-se as pecas que
compdem as linhas de transmissdo em alta tensdo (AT) e as linhas de distribuicdo
(MT e BT). Na Figura 4 (h), tem-se o fransformador que representa as subestacdoes
que elevam e abaixam a tensdo. Por sua vez, na Figura 4 (i), tem-se a casa que

representa os consumidores.

Figura 4 - Pecas Prototipadas
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Fonte: elaborada pelos autores.

A seguir, tem-se a Figura 5, com visdo de todo o sistema.

Figura 5 - Maquete

Fonte: elaborada pelos autores.

As configuracdes utilizadas no software Ultimake Cura foram apresentadas
anteriormente, na parte de “Detalhamento dos elementos da maqguete”. O tempo
de impressdo de cada peca foi: 3 horas e 32 minutos para usina solar; 1 hora e 30
minutos para usina edlica; 3 horas e 32 minutos para usina hidraulica; e 3 horas e 32
minutos para usina termelétrica. Cada transformador levou 9 horas e 2 minutos para
ser impresso e casa levou 4 horas e 52 minutos. Vale enfatizar que cada base dos
postes de AT, MT e BT demorou em torno de 2 horas e 40 minutos. J& o suporte dos
fios AT foi impresso em 5 horas e 19 minutos; o suporte dos cabos para MT levou 1
hora e 16 minutos e o suporte do poste BT 53 minutos.
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Cabe ressaltar que, na componente eletiva, o docente responsdvel
recomendou aos alunos ndo somente prototipar pecas, mas também reutilizar
materiais, em conformidade com os trabalhos de Campos e Cavassan (2007) e de
Da Silva Tiburcio et al. (2019), que indicam que o lixo estd presente no dia a dia e
em todos os lares. Por isso, ele € muito utilizado de diversas formas em prdticas
educativas por meio da reutilizacdo e reuso. Na componente, foi estimulada a
reutilizacdo de materiais com o propdsito de reciclar.

Nesse sentfido, algumas pecas ndo foram prototipadas, tais como o poste, que
foi substituido por cano PVC de 22 mm? como material alternativo, as hélices do
aerogerador de pldastico e os fios de aluminio e cobre que representam a rede
elétrica.

Ao final, vale ressaltar o que preconizam Gutierres et al (2019) e Paes (2020), os
quais afirmam que as maquetes auxiliam no aprendizado, pois € possivel visualizar
o sistema fisico; pode-se tocar, ver a sequéncia do sistema elétrico e sua
composicdo. Além disso, € possivel perceber que cada parte depende da outra
para o seu perfeito funcionamento.

CONCLUSAO

Em funcdo do que foi apresentado acima, deve-se enfatizar que, até o
momento, o resultado tem sido satisfatdrio, pois a maquete j& foi utilizada em
atividades do Grupo de Estudos Avancados de Engenharia de Energia (GrEEn) nas
escolas publicas de Bagé. Na ocasido, os estudantes gostaram de visualizar o
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), pois puderam ver como funciona o sistema e a
sequéncia de elementos que se tem desde a geracdo de energia até o
consumidor final.

Além disso, os estudantes que participaram da construcdo da maquete tiveram
a oportunidade de acompanhar todas as etapas do processo de
desenvolvimento. Vale ressaltar, também, que as proximas etapas preveem o
detalhamento das subestacdes como transformador, para raio, disjuntores,
religadores entre outros.
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projeto Balanco Energético da Metade Sul — Bioma Pampa no contexto da
Transicdo Energética (BEMSPampa), em que a maquete vai ser aplicada, pois
permitiram o aprimoramento e aplicacdo dos conhecimentos relacionados ao SEP,
modelagem e prototipagem. Agradece-se, também, ao Edital AGP (Apoio a
Grupos de Pesquisa), que possibilitou a compra de insumos para a maquete, tais
como filamentos de diversas cores da marca GTMax3D e a Fapergs pelo apoio na
compra da maquina CNC através do Edital 21/2551-0000512-2.
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