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Resumo: O caélculo diferencial e integral € uma das principais disciplinas que compdem a grade
curricular dos primeiros anos dos cursos de Engenharia. 1sso ocorre porque esse campo de estudo
demanda aperfeicoamento no raciocinio logico, e o ensino da derivada constitui-se como uma
das bases necessarias para tal, porém, a forma tedrica e desvinculada de problemas do cotidiano
com que é ministrada, dificulta seu entendimento. Outra dificuldade é que as aplicagdes na area de
engenharia sdo embasadas em sistemas discretos, dificultando a aplicagdo do conhecimento previamente
adquirido. Nesse contexto, com o presente trabalho visa-se oferecer uma alternativa aos docentes
embasada em resolver problemas do cotidiano da engenharia, partindo de sistemas discretos. Trata-se
de uma aplicagdo da derivada para identificacéo de descargas parciais em cabos de redes de distribui¢do
de energia elétrica subterrdnea. Na parte de procedimentos metodolégicos, partiu-se do modelo de um
dos padrdes de descarga parcial de uma rede real encontrado na literatura, na sequéncia foi incorporado
0 padrdo de modelo da descarga parcial em um conjunto de dados de uma rede também real, e
posteriormente foi utilizada derivacdo de sistemas discretos no tempo para identificagdo das descargas
parciais. Os resultados obtidos a partir das simulagcGes computacionais demonstram que essa estratégia
de ensino relacionada a aplicacdo da derivada € eficaz na detecgdo de descargas parciais e pode ser
integrada ao ensino de célculo diferencial e integral, conectando o0s conceitos tedricos as aplicaces
préticas nas engenharias.
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APPLICATION OF DERIVATIVES IN THE IDENTIFICATION OF
PARTIAL DISCHARGES IN UNDERGROUND POWER
DISTRIBUTION NETWORK CABLES

Abstract: Differential and integral calculus is one of the core subjects in the curriculum of the early
years of Engineering programs. This is because this field of study requires improvement in logical
reasoning, and the teaching of derivative forms one of the essential foundations for it. However, the
theoretical approach, often disconnected from the real-world problems, makes its understanding more
difficult to understand. Another challenge is that applications in the engineering field are based on
discrete systems, making it difficult to apply previously acquired knowledge. In this context, this work
aims to offer teachers an alternative based on solving everyday engineering problems, starting from
discrete systems. It involves the application of derivatives for identifying partial discharges in
underground power distribution network cables. In the methodological procedures section, a model of
one of the partial discharge patterns from a real network found in the bibliography was used.
Subsequently, the partial discharge model pattern was incorporated into a dataset from another real
network, and discrete-time derivation was then applied for the identification of partial discharges. The
results obtained from computer simulations demonstrate that this teaching strategy related to the
application of the derivative is effective in the partial discharges detection and may be integrated into
the differential and integral calculus teaching, connecting theoretical concepts to practical applications
in the engineering field.

Keywords: Derivative. Underground cables. Partial discharges.

Introducéo

Um dos maiores desafios do professor, na visdo de Ferreira e Buriasco (2021), é fazer
com que os estudantes se “envolvam” com as tarefas propostas em aula. A causa do pouco
envolvimento, muitas vezes, relaciona-se a contextos artificiais das tarefas em que as atividades
sdo propostas, sem contar com a participacao ativa e criativa dos estudantes. Com isso, pode
ser dificil os alunos conseguirem estabelecer relacfes entre o que aprendem na escola (ou na
disciplina) e aquilo que podem desenvolver fora dela. Em relacdo ao célculo diferencial e
integral, essa afirmacdo corresponde ao que tem sido evidenciado em varias publicacdes.
Conforme Felippe et al. (2019), uma quantidade significativa dos alunos, mesmo apds cursar
as disciplinas de calculo diferencial e integral, aprende apenas os fundamentos tedricos, ndo
conhecendo a aplicabilidade dos conceitos em seu préprio curso. Um tdpico que merece
destaque dentro desse componente é a derivada, tanto por sua aplicabilidade quanto pelo fato
de que é considerada um dos conceitos fundamentais do célculo. Conforme Gongalves e Reis
(2013), a abordagem conceitual desse estudo pode ser explorada a partir de diversos focos:
derivada como um limite; como inclinacdo da reta tangente a uma curva em um ponto dado,
além de situacdes que envolvem taxa de variagcdo, maximos e minimos, etc. Porém, conforme
Felippe et al. (2019), os sistemas utilizados especificamente nos cursos de Engenharia operam
com base em dados discretos no tempo, o que impossibilita utilizar na pratica as técnicas

2
Revista Paranaense de Educacdo Matematica, Campo Mourdo, PR, Brasil,
v.13, n.32, p.1-18, set.-dez. 2024.



.y ,
revista

PARANAENSE
DE EDUCACAO

MATEMATICA
estudadas na sala de aula, no primeiro ano do curso. Além disso, 0s autores destacam que, ao
deixar de mencionar a aplicabilidade de determinado conteldo, o professor pode estar

contribuindo para a desmotivacéo e o desinteresse do aluno.

Em relacdo a aprendizagem, Ferreira e Buriasco (2021), apds revisarem varias
pesquisas, inferem que o contexto no qual uma questdo matematica € apresentada exerce um
importante papel nas resolucbes dos estudantes, podendo, as vezes, determinar 0 Seu Sucesso
ou insucesso. Para tanto, credita-se ser importante desenvolver materiais que possam
proporcionar o entendimento do contetdo sobre derivada ndo somente como um conteido
isolado, mas como uma aplicacédo relacionada a area de conhecimento dos cursos (no caso, de
engenharia).

Diante do exposto, com o presente relato visa-se oferecer uma alternativa aos
educadores embasada em resolver problemas do cotidiano das engenharias a partir de sistemas
discreto no tempo®. Essa alternativa trata-se da aplicacio da derivada para identificacio de
descargas parciais em cabos de redes de distribuicdo de energia elétrica subterranea. Como a
base para a aplicacdo dessa ferramenta proposta € composta por tecnologias digitais, cabe
abordar as principais e mais recentes discussdes sobre 0s varios trabalhos presentes na literatura
especializada relacionados as particularidades da incorporacdo das tecnologias a pratica
docente. Em relacdo ao termo tecnologias, conforme Kenski (2013), entende-se como o
conjunto de conhecimentos e principios cientificos que se aplicam ao planejamento, a
construcdo e a utilizacdo de um equipamento em um determinado tipo de atividade. Fontes
(2019), por sua vez, aduz que a maneira como aprendemos esta relacionada a tecnologia (video,
calculadora, lapis, celular, oralidade, etc.) e a forma de comunicacdo (gestos, expressdes
corporais, textos, imagens, etc.) que utilizamos durante os processos de ensino e aprendizagem.

Ainda sobre 0 mesmo assunto, Borba, Chiari e Almeida (2018) sinalizam que humanos
se apropriaram das diferentes midias e que estudantes, tutores e professores comecam a usa-las
da maneira para as quais inicialmente ndo foram pretendidas nem projetadas e enfatiza o papel
da tecnologia na producdo de conhecimento. Além disso, salientam que agora o conhecimento
ndo é construido apenas para os alunos, mas também por eles. Essa construcao € adquirida néo
apenas pelo acesso a informacéo, mas também pela interacdo que ocorre entre alunos, tutores e
professores. Em conformidade, Ruas et al. (2023) evidenciam que o uso de ferramentas digitais

na sala de aula se solidifica no enfoque de que as tecnologias digitais sdo meios de proporcionar

® Explicagdo na se¢do “Os sistemas discretos ¢ a derivada”.
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a compreensdo dos conteidos abordados. Mas Kenski (2013) alerta que tdo importante quanto
as tecnologias e os procedimentos pedagogicos mais modernos, o que faz a diferenca qualitativa
¢ a capacidade de adequacdo do processo educacional aos objetivos que levaram a pessoa, seja
usuario, leitor ou aluno, ao encontro desse desafio de aprender.

Por fim, no que se refere a organizacdo, este trabalho estd assim estruturado:
primeiramente, sdo abordadas as aplicacdes e as dificuldades dos alunos ao estudar derivada,
acrescido de uma base histérica sobre o tema; na sequéncia € realizada contextualizac¢do sobre
descargas parciais (DPs) e sistemas discretos; ap0s os procedimentos metodoldgicos, uma

aplicacdo da derivada € apresentada, seguida da sintese dos resultados e consideracdes finais.
Aplicacbes da derivada e dificuldades

Particularmente, observa-se uma caréncia de trabalhos que abordam aplicacGes da
derivada. Com o objetivo de modelar situacfes cotidianas por meio do calculo diferencial e
integral, Gomes et al. (2019) desenvolveram uma pesquisa na qual evidenciaram que é possivel
modelar situacGes cotidianas atraves de fungdes reais, resolvendo-as por meio das ferramentas
de célculo, especialmente as derivadas. As aplicacdes vao desde otimizar o comprimento de um
varal até localizar pontos de uma sala com melhor angulo de viséo. J& no trabalho de Fellipe et
al. (2019) foi desenvolvido um algoritmo a partir do estudo do processamento de imagens, mais
especificamente a detec¢do de bordas de uma imagem para realizar medicGes de objetos em
tempo real. Os autores inferem que aplicagdes visuais e concretas do contetido teérico podem
facilitar o aprendizado e o rendimento dos alunos. O método expositivo faz com que alguns
alunos utilizem grande parte de sua capacidade de abstrair para compreender determinados
conceitos, mas outros tém dificuldade em construir seu proprio conhecimento e compreender a
importancia da matematica na préatica de engenharia.

No trabalho de Vaz e Laudares (2011), os autores também pesquisaram sobre a
abordagem dos conceitos de limite, derivada e integral em cursos de engenharia e constataram
gue a tendéncia dos professores de matematica, enquanto ministram o contetdo, € chegar rapido
ao célculo algébrico. Assim, hd uma preferéncia na abordagem da definicdo formal e nos
calculos operacionais.

No trabalho de Vieira (2013), sdo discutidas as dificuldades epistemoldgicas e
metodoldgicas do ensino de calculo diferencial e integral, a0 mesmo tempo em que é debatido

sobre a rapida evolucdo tecnoldgica e sua utilizacdo no ensino. O autor reconhece ndo ser
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possivel abrir mdo do uso de tecnologias informéticas pela sua importancia na construcdo de
significados e também como recurso potencial na mediacdo das dificuldades de natureza
epistemologica.

Em pesquisa realizada por Junqueira e Manrique (2019), por sua vez, ¢ interpretado que
a dificuldade dos estudantes frente ao calculo 1 possa estar na matematica, mas ndao em um
conteddo restrito da area. Ponderam ainda que a¢des pontuais com a finalidade de resolver um
ou outro foco especifico dessa problematica, podem n&o ser suficientes. E preciso que se
compreenda uma atitude assumida e coordenada coletivamente, a qual deve surgir da
corresponsabilidade dos sujeitos envolvidos nesse processo de construcdo de conhecimento,
considerando-se corresponsaveis estudantes, professores e instituicdo. J& no trabalho de Souza
e Santos (2021), as autoras reconhecem a complexidade do tema e salientam que a acgdo

pedagdgica precisa se dar em multiplas frentes.

Em escala internacional, as dificuldades dos alunos na aprendizagem da derivada
também sdo abordadas. Em trabalho desenvolvido por Hashemi et al. (2014) o objetivo foi
investigar as razdes das dificuldades enfrentadas pelos alunos na compreensao conceitual da
derivacdo. O resultado mostrou que as principais razdes para as dificuldades dos alunos na
compreensdo conceitual da derivada se originam mais no entendimento do aspecto simboélico e
menos na representacdo grafica, na falta de conexdo ldgica e na inabilidade para lidar com
generalizacGes e nas dificuldades de gerar conexdes entre os aspectos simbolico e gréfico.

Em uma pesquisa realizada por Habre e Abboud (2006), evidenciou-se que quando foi
utilizada uma proposta através de aplicacdes experimentais, a abordagem se mostrou impopular
para a grande maioria dos estudantes, mas foi gratificante para outros. Os resultados da pesquisa
mostraram também que, nas avalia¢Ges finais, a maioria dos alunos ndo conseguiu definir a
derivada geometricamente, e ponderam que 0 motivo possa ser porque as definicdes
matematicas sejam tradicionalmente analiticas, criando obstaculos na mente dos estudantes.

Outro trabalho foi desenvolvido por Illanes e Breda (2023) através da implementagdo
de um design instrucional enfatizando o ensino da derivada para alunos de graduagdo em
engenharia de negocios com utilizacdo de tecnologias digitais. Os resultados indicaram que a
proposta supera algumas das dificuldades de aprendizagem dos alunos como interpretacdo da
funcdo derivada e sua representacdo geométrica, otimizacdo de fungdes econdmicas e a
aplicacdo da fungéo derivada em func¢Ges marginais.

No trabalho de Cetin (2009), é reconhecida a estratégia que empreende esforgo para

tentar ajudar os alunos a relacionar conceitos matematicos e de calculo, com experiéncias
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anteriores e estruturas de conhecimento ja existentes. Mas também pode ser benéfico procurar
trazer para a sala de aula exemplos da vida real em vez de simplesmente fazer os alunos
estudarem e aplicarem férmulas.

As dificuldades aqui listadas resumidamente podem ser identificadas em varios outros
relatos na literatura, principalmente relacionados a resisténcia dos académicos quanto as

disciplinas matemaéticas e ao desconhecimento de como os contetdos podem ser Uteis para eles.
Elementos histdricos

A abordagem conceitual da derivada em sua forma atual foi introduzida pela primeira
vez por volta de 1666 por Isac Newton (1643-1727), e alguns anos depois por Gottfriend
Leibniz (1646-1716), em contextos independentes um do outro. A notacdo desenvolvida por
Leibniz apresentou-se mais eficiente para as aplicacfes do conceito de célculo, pois, tal como
explicam Haghjoo et al. (2020), enquanto Newton examinou a derivada sob o ponto de vista
fisico, Leibniz usou-a para derivar a inclinacdo da reta tangente em curvas na perspectiva
geométrica.

A questdo de encontrar a tangente de uma curva €, historicamente, de especial
importancia, pois, ao que parece, foi isso que Newton considerou quando teve um insight sobre
como utilizar tangentes para estudar o movimento dos planetas. O método para a determinacao
foi desenvolvido pelo seu antecessor Isaac Barow (1630-1677) e consistia no limite de uma
corda com os pontos aproximando-se entre si (IME - USP, 2023). A determinacédo da tangente
a uma curva, conforme Boyer (1996), estava relacionada com a razdo das diferencas das
ordenadas e das abscissas, quando estas se tornassem infinitesimais.

Dentre as varias criticas aos ‘“novos métodos” implementados no século XVII,
destacam-se as do bispo e filésofo George Berkeley (1685-1753) que em 1734 publicou “O
Analista”, no qual criticava a falta de rigor matematico nos estudos de seus antecessores. Isso
desencadeou uma busca entre os matematicos da época pela fundamentacdo do célculo,
resultando na separacdo entre pesquisas matematicas e fisicas, bem como na necessidade de
incluir o ensino do célculo nas escolas, estabelecidas logo ap6s a Revolugao Francesa. Nessa
linha, surgiram os trabalhos de Leonhard Euler (1707-1783) e Johann Bernoulli (1667-1748)
sobre a estruturacdo da andlise e de Jean D’alembert (1717-1783) e Benjamin Robins (1706-
1751) sobre a ideia de limite. Conforme Guimaraes (2019) o registro historico revela-nos que

0s conceitos modernos de derivada e integral ganharam forma antes mesmo do conceito de
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limite. Para que o conceito de limite fosse estabelecido como é hoje, foram necessarios muitos
séculos.

Hoje, conforme Leme (2016), os livros didaticos de Célculo trazem apenas fragmentos
de sua histdria, pois ndo conseguem retratar o arduo caminho que a humanidade percorreu para
chegar as defini¢des apresentadas, mostrando apenas uma sintese da produgdo humana de um
conhecimento cientifico, que foi moldado por recorrentes aperfeicoamentos de sua estrutura
para chegar aos resultados utilizados nos dias atuais.

Outro enfoque sobre o contetdo historico é mencionado por Marinho (2018) quando
destaca que ele surge como um elemento motivador do conhecimento, j& que nele estdo as raizes

do conhecimento matematico a ser construido pelos alunos.

A derivada

O célculo diferencial e integral atingiu um grau de importancia devido a sua vasta
aplicacdo nas diferentes areas do conhecimento. Especificamente sobre a derivada, conforme
jamencionado, ela apresenta varios significados: a derivada como um limite, como declividade
da reta tangente, como uma fungdo, como velocidade e como taxa de variagéo.

Para melhor compreensdo, considerar uma curva C correspondente a uma equacao y =
f(x). Para encontrar a reta tangente a essa curva C em um ponto P(a, f(a)), é necessario

considerar um ponto proximo Q(x, f(x)), onde x # a. A inclinacdo da reta secante é PQ e é

dada por mpq = % Jé& a reta tangente a uma curva y = f(x) em um ponto P(a, f(a)) é

a reta que passa por P e tem inclinacdo m = lim % desde que o limite exista.
xX—a -

Por definicdo, a derivada da funcdo f em um ndmero a, denotada por f'(a) é f'(a) =
lim F)-f (@)

x—a X—a

se o limite existir. Uma maneira equivalente de enunciar essa definicao, é partir

de h = x —a com h tendendo a zero se e somente se x tendera a é f'(a) = }llrr(l) w

Ao considerar a variagdo do numero a e substituindo-o por x obtém-se f'(x) = ’1111’% w

como sendo agora a derivada de uma funcéo de f.
Agora considerar que a variavel y dependa da variavel x. Assim y é uma funcéo de x

ou seja y = f(x). Se x variar de x; para x,, entdo essa variacdo de x é Ax =x, —x; e a

variacdo correspondente de y é Ay = f(x,) — f(x;). Jad 0 quociente dessas diferencas é i—i’ =
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fx2)—f(xq)

X2—X1

e corresponde a taxa (média) de variacdo de y em relacdo a x no intervalo [x4, x,].

O limite dessas taxas médias de variacdo é chamado taxa (instantanea) de variacdo de y em
8 _ qyy L@

relacdo a x em x = x; e é dado por f'(x) = Al)icrqn0 ax = dm e
E para completar essa explanacéo, apesar da importancia de varios outros teoremas, sera
apresentado somente o teorema da continuidade uma vez que, na sequéncia, serdo mencionadas
especificacOes da derivada para sistemas discretos no tempo.
Teorema: Se uma funcdo f for derivdvel em x; entdo f serd continua em x;. A

demonstragdo desse teorema pode ser consultada em Leithold (2002).
Os sistemas discretos e a derivada

Conforme ja mencionado, o conceito de derivada estudado nos anos iniciais dos cursos
de Engenharia ndo abrange sistemas discretos no tempo. No entanto, processadores digitais
modernos, tém sido utilizados para implementar uma variedade de sistemas, devido a sua
velocidade, capacidade computacional e flexibilidade. Sistemas desse tipo requerem uso de
sistemas em tempo discreto. Entdo, aqui serd apresentada uma base para esse topico, uma vez
gue a estratégia de ensino relacionada a aplicacdo da derivada que sera desenvolvida na
sequéncia é baseada em um conjunto de dados em tempo discreto.

Nesse contexto, importante lembrar que no calculo diferencial e integral, ao tratar-se de
sistemas continuos, se o sinal f(x) ou x(t) € descontinuo em x = x, ouemt = t,, entdo f(x)
ou x(t) ndo € derivavel (no sentido usual) em x, ou t,, respectivamente.

Conforme Silveira (2014), no entanto, com o auxilio do impulso unitério §(t), pode-se
generalizar o conceito usual de derivada para sinais que apresentam saltos de descontinuidade.

Portanto, para o caso de um conjunto de dados discretos no tempo, serdo, na sequéncia,
incluidos outros tdpicos, dentre eles a definigdo de sinais e sistemas em tempo discreto, impulso
unitario e derivada para sistemas discretos.

a) Sinais em tempo discreto: sédo denotados por x[n] e s&o sinais que podem representar
um fendbmeno para o qual a variavel dependente € inerentemente discreta. Podem ser
caracterizados por fungdes (reais ou complexas) representadas como entrada do sistema
cujo dominio € o conjunto dos inteiros Z = {0, +1, +2, ... }.

b) Sistemas em tempo discreto: sdo sistemas cujas entradas e saidas sdo sequéncias
enumeraveis de escalares reais ou complexos. O objetivo do sistema é transformar um

8
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sinal de entrada x[n] em um sinal de saida y[n] de maneira controlada.
Matematicamente, um sistema é representado pela transformacéo dada por y[n] =
H{x[n]}. Os sistemas sdo representados esquematicamente conforme a Figura 1, a

sequir.

Figura 1: Representacdo de sistemas em tempo discreto

x[n] —— | ' H [ —> vn]

Fonte: Adaptado de Nalon (2009).

c) Impulso unitario (também chamado de delta de Dirac): € uma forca de grande
magnitude, aproximadamente constante, que atua no sistema por um curto periodo de
tempo. Conforme Oppenheim e Willsky (1997), sua definicdo é representada por

_(1sen=0 . . - x
6[n] = {O cen£0° Na Figura 2, é apresentado o grafico de uma funcdo 6[n]. A

resposta do impulso geralmente é representada por h[n].

Figura 2: Grafico da funcdo impulso unitario no tempo
o[n]

-3-2-1 1 23 4
Fonte: Nalon (2009).

Importante salientar também que um sinal em tempo discreto proveniente de
amostragem de x[n] pode ser expresso por x[nT], onde T é o intervalo ou periodo de

amostragem.

Uma operagdo que se mostra relevante em sistemas em tempo discreto ¢ a diferenca de
uma sequéncia. Conforme Nalon (2009), essa diferenca que é usada para estimar a derivada
com intervalos entre as amostras de T € definida como a variacdo entre suas amostras

subsequentes, ou seja Ax[n] = x[n] — x[n —1].
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Portanto, a aproximacdo para a derivada é dada por y[n] = lTin% %{[x[n] —x[n—1]]}

1, N .
emque ~ €a frequéncia de amostragem dada normalmente em amostras por segundo.

Descargas parciais

No interior da isolacdo dos cabos ocorrem as descargas parciais (DPs), que originam a
deterioracdo elétrica. De acordo com a IEC 60270 (2000), DPs sdo descargas elétricas
localizadas que ligam apenas parcialmente o isolamento entre os condutores e que podem ou
ndo ocorrer adjacentes a um condutor. Geralmente, elas resultam de concentracdo de esforgo
excessivo elétrico local no isolamento ou na superficie. Em complemento a essa
contextualizacdo, Rodrigues (2019) define-as como descargas elétricas localizadas, que néo
chegam a percorrer todo o caminho dentro de um material isolante colocado entre dois
condutores submetidos a uma diferenca de potencial. Sdo pulsos de corrente de alta frequéncia
gue ocorrem, de maneira repetitiva, no interior dos sistemas isolantes de equipamentos de alta
tenséo.

As principais patologias que acarretam a ocorréncia das DPs, conforme Densley (2001),
sdo os fatores de envelhecimento (térmico, elétrico, mecéanico, quimico e ambiental), as
rachaduras e as vedacOes defeituosas nas bainhas dos cabos, a entrada de umidade no dielétrico
(ou isolante do cabo), a corrosao ou as vedacOes defeituosas, dentre outros fatores.

Em relacdo ao sistema de protecdo, faltas ndo detectaveis por esse sistema podem levar
a falhas nos componentes do sistema de energia. DPs em cabos de energia subterranea sdo
conhecidas como um dos tipos mais significativos de faltas que podem néo ser detectadas pelos
equipamentos de protecdo convencional da rede. E esse é um dos principais motivos que levam
a degradacdo dos cabos e, com o tempo, as interrupcdes no fornecimento de energia aos
consumidores. Conforme Mousavi e Butler-Purry (2009), as DPs inicialmente s&o incipientes,

mas no decorrer do tempo vao se tornando catastroficas.

Procedimentos metodologicos

O processo de identificacdo de distdrbios comega com a preparacdo de um conjunto de
dados adequados a aplicacdo da derivada. Para se obter esses dados, foi escolhido na literatura
técnica um dos padrées de DPs embasados em dados reais. Portanto, na Figura 3 é apresentado
esse padrdo caracteristico de DPs estudado em Mousavi e Butler-Purry (2009). Na parte
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superior do destaque da Figura 3, é mostrado um modelo em que varios picos com duragdo e
magnitude diferentes se manifestam na performance do sinal de alta frequéncia. J& na parte
inferior € mostrado o modelo de pico das DPs com realce. Os picos sdo aumentos subitos e
temporarios na voltagem quando do fornecimento de energia elétrica, resultando em uma tenséo
momentéanea na linha de alimentacdo. Para obter o sinal amostrado na Figura 3, Mousavi e
Butler-Purry (2009) realizaram uma andlise de um conjunto de dados adquiridos a partir de um
circuito alimentador de média tensdo subterraneo, composto por cabo isolado em polietileno

reticulado.

Figura 3: Um dos padrées de DPs
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Fonte: Adaptado de Mousavi e Butler-Purry (2009)

Em O'Haver (2020), é apresentada uma aplicacdo para detec¢do de picos em sinais
discretos no tempo utilizando a derivada. Ele discorre que determinar picos em sinais brutos
pode ser dificil, mas a tarefa torna-se mais simples ao calcular a derivada do sinal digitalizado.
A esse recurso foi acrescentado um elemento chamado limiar (do inglés threshold) de
inclinag&o no(s) ponto(s) em que o sinal original excede um certo minimo predeterminado para
detectar os picos desejados. O autor menciona que além da localizagdo dos picos, a derivada
primeira tem a propriedade de amenizar 0s problemas com ruidos e estimar dados dos picos

como altura e largura. Para testar os processos, O'Haver (2020) utiliza algoritmos no Matlab®.
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Para as simulacgdes desse trabalho, um sinal de tensdo com frequéncia de 60 Hz foi
gerado utilizando o software Simulink/Matlab® (planilhas do Microsoft Excel® também podem
ser utilizadas para essa finalidade). O sinal foi criado a partir de uma rede real do sistema radial
seletivo da companhia de energia elétrica CEEE - Grupo Equatorial, localizada em Porto Alegre
- RS. Para cada caso, um arquivo contendo 5.001 amostras foi gerado, sendo essas amostras
consideradas como vetores de entrada de correntes nas simulagdes. O sinal foi amostrado a cada
0,017 ms e, a esse sinal gerado, incorporou-se 0 padrdo de DPs apresentado na Figura 3. O
resultado pode ser observado na Figura 4 e na Figura 6. O recurso utilizado para capturar 0s
dados do padréo de sinal de DPs foi o aplicativo WebPlotDigitizer®.

Para gerar o arquivo de dados dos resultados, foi aplicado o recurso da derivada,
especifica para um conjunto de dados discretos no tempo. Apos a utilizacdo da derivada, foi

transformado o resultado em valor absoluto, facilitando a visualizacdo dos disturbios de DPs.

) ) . xse x=0
O valor absoluto ou médulo de um nimero a pode ser definido como |a| = { X sex 2 0

sendo que o valor da varidvel a resultante sera sempre um valor positivo.

Resultados e discussdes

Na Figura 4, inicialmente é apresentado o sinal de corrente com destaque para a
ocorréncia das DPs. E possivel identificar os disturbios ocorrendo em quatro pontos distintos
durante aproximadamente 85 ms.

Figura 4: Sinal de corrente com a presenca de quatro DPs

(D\' @\% @\ @\\\
af| (1 ,'I I|I |'f \!

[ | |I | | | |

Correnta (A)

'I:-r; Mo |:r1-1‘?‘.:|
Fonte: O autor.
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A intensdo aqui foi utilizar um recurso que pudesse identificar as DPs assim que elas
ocorressem. Esse sistema é necessario porque a quantidade de dados gerados a cada segundo
em que o sistema de energia esta operando é expressiva, dificultando, com isso, a identificacdo
das DPs.

Entdo, a partir de um sinal digitalizado, é aplicada a derivada para identificacdo dos
disturbios. O sinal de corrente (A) corresponde a variavel de entrada x[n] e a saida refere-se ao
resultado da taxa de variagdo y[n] em tempo discreto.

Empregar o recurso da derivagdo € importante, uma vez que essa a¢do torna o distdrbio
realcado. Na Figura 5, é apresentado o grafico com o resultado de célculo da derivada e o realce

representando as quatro DPs.

Figura 5: Grafico correspondente a derivada dos valores de corrente.
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Fonte: O autor.

Nessa Figura 5, pode-se observar o destaque no periodo em que as DPs ocorrem,
coincidindo exatamente com o periodo em que ocorreram os disturbios, conforme Figura 3.
Também ¢ possivel conferir o intervalo do tempo para identificar quando os distarbios
ocorreram. Portanto, sempre que os valores da taxa de variacdo forem > 20 é possivel observar
na vizinhanga dos pontos o disturbio acontecendo, e, portanto, para esse caso, pode-se
considerar a ocorréncia de DPs identificadas.

A partir dessa condicédo elaborou-se uma nova simulagdo, em que um novo conjunto de
dados — também contendo 5.001 amostras — foi apresentado, mas agora somente com trés DPs
e em locais diversos, diferentemente do que foi apresentado na Figura 4. Esse novo conjunto
de dados esta representado na Figura 6 a seguir, com grifos onde ocorrem as DPs.
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Figura 6: Sinal de corrente com a presenca de trés DPs
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=
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Fonte: O autor.

J& na Figura 7 é apresentado o gréfico com o resultado da taxa de variacao apds a
determinacéo da derivada.

Figura 7: Grafico correspondente a derivada dos valores de corrente
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Fonte: o autor.

Na Figura 7 também é possivel conferir o intervalo do tempo em que os distdrbios
aconteceram. Portanto, sempre que os valores da taxa de variagdo forem > 15 € possivel
observar na vizinhanga dos pontos a ocorréncia do distdrbio (ou DPs).

Observa-se que essa estratégia de ensino relacionada com a aplica¢do da derivada se

apresenta como uma alternativa simples e com baixo custo computacional que pode ser usada
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para a identificacdo de disturbios (ou DPs) e pode ser uma opgao para 0 ensino nas aulas de
calculo diferencial e integral quando se trabalham topicos sobre derivada. A partir desses
resultados, € possivel aprofundar esse topico utilizando outros recursos (como machine
learning, depp learning, redes neurais artificiais, etc.) para refinar os resultados. No entanto, o
intuito aqui foi buscar uma alternativa para auxiliar os professores de célculo diferencial e
integral no desenvolvimento das ideias de derivada de forma aplicada e também possibilitar aos
estudantes a efetiva compreensdo da derivada como uma aplicacdo dentro de sua area de

conhecimento.
Considerac0es finais

Temas relacionados a reprovacdo e ao desinteresse pela disciplina de célculo diferencial
e integral tém sido foco em publicag¢Ges tanto no Brasil quanto no exterior. Uma das principais
queixas dos alunos nessa disciplina refere-se a falta de aplicabilidade nas aulas, o que resulta
em desmotivacao, reprovacdo e evasdo. Entdo, o objetivo deste trabalho foi oferecer uma
alternativa aos docentes embasada em resolver problemas do cotidiano da engenharia a partir de sistemas
discretos. Trata-se de uma aplicacdo da derivada para identificacdo de descargas parciais em cabos de
redes de distribuicdo de energia elétrica subterranea.

Em relacdo as vantagens deste recurso, destacam-se o baixo custo computacional e a
facilidade na implementacdo. Importante ressaltar também, conforme Engelbrecht, Llinares e
Borba (2020) que a integracdo das tecnologias permite que os docentes criem experiéncias de
aprendizagem que atraiam os alunos de forma ativa e significativa para o contetdo da
disciplina.

Além disso, o conhecimento relacionado a derivada ndo deve se limitar a abordagem
conceitual e aos topicos aqui mencionados. Portanto, a proposta é de que o aprofundamento dos
estudos deva avangar.

Espera-se que esta iniciativa possa motivar os profissionais académicos das disciplinas
de célculo diferencial e integral a utilizar recursos que possam conjugar teoria a problemas reais
de forma que seus alunos consigam vivenciar o conhecimento da derivada, minimizando as

dificuldades de aprendizagem.
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