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Bezerra ,H., “Sistema Simulador para Treinamengséhcial e a Distancia de Operacéao
da Protecéo de Sistemas Elétricos”, Universidadefaédo Ceard — UFC, 2008, 122p.

A éarea da energia elétrica ocupa no mundo moderpargcularmente, nos paises em
desenvolvimento como o Brasil expressivo destagoe, se tratar de insumo basico ao
desenvolvimento do pais. O novo modelo institudicha setor elétrico brasileiro vem
exigindo maior competitividade e maior quantidade idvestimentos, 0 que incentiva a
formacdo de pessoas qualificadas para demandas atiuduras, de forma a tornar possivel a
adequacdo de métodos e conceitos existentes aos wWegafios técnicos, operacionais e
comerciais na &rea. A politica de racionalizacagetddo de recursos humanos das empresas
concessionarias de energia elétrica provocou rtorad anos dificuldades de liberacdo de
pessoal para participar de cursos de capacitagin.dCobjetivo de dar suporte as atividades
de formagédo e treinamento, antes tradicionalmemésepciais, Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA), tais como Teleduc, Moodle e @#wét, vém sendo continuamente
desenvolvidos, testados e aplicados em cursogéndiia. Este trabalho apresenta um sistema
desenvolvido para treinamento presencial e a distale profissionais da area de operacéo e
protecdo de sistemas elétricos de poténcia. Arfeznéa proposta desenvolvida inicialmente
para o ambiente Teleduc oferece modulos com coatdédformacédo tedrica no dominio
especifico e um simulador capaz de representaacéiés realisticas, projetado para o
treinamento de engenheiros e técnicos do setaiceléA integracdo do simulador a interface
do Teleduc para operacao remota e compartilhadasepa um avangco do processo ensino-

aprendizagem do ensino tecnolégico e profissiowddtancia.

Palavras-chave: Ambiente Virtual de AprendizagPmatecdo de Sistemas Elétricos,

Simulador de Sistema de Poténcia.



Bezerra, H., “Simulator System for Presence anDisttance Training of Operation of
the Protection of Electric Power Systems”, Univdasie Federal do Ceara — UFC, 2008,
122p.

The area of electrical power systems worldwidetipaarly in developing countries
like Brazil, has expressive importance because thé basic input to industrial production.
The new institutional model of the Brazilian elémit power sector has demanded greater
competitiveness and larger amount of investmenigtwbrings encouragement to the training
of skilled people for current and future demandsopiider to make possible the adequacy of
existing methods and concepts to new operatiorghicammercial technical challenges. The
human resources management policies prevailindiénelectricity utility companies have
caused difficulties in recent years for the releafsgtaff to attend training courses. In order to
keep up the qualification and training activitiegditionally carried out in presence courses,
the Virtual Learning Environments (AVA), such adéidaic, Moodle and AulaNet, have been
continually developed, tested and implemented fourges at distance. This dissertation
presents a system designed for present and ahcksteaining courses for professionals in the
area of protection of electrical power systems. Td® has been developed in the Teleduc
environment, and it offers modules with theory eon$ in the specific area and a power
system simulator that can represent practical toios, designed for training engineers and
technicians of the electricity sector. The inteigiraof the simulator into the Teleduc interface
for remote and shared operation represents a Ireaish in the teaching-learning process of

technological education and vocational at distance.

Keywords: Protection of Electrical Systems, SimodaPower of System, Virtual

Learning Environment.
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CAPITULO 1 |[INTRODUCAO

A constante evolugdo tecnolégica dos sistemas detrate e protecdo tem
proporcionado melhoria na seguranga e confiabiddads sistemas de poténcia. Em
contrapartida, para acompanhar a velocidade dasamgad, garantindo a seguranca e a
confiabilidade dos sistemas elétricos, as emprasasssitam de profissionais qualificados,
devendo para isto investir em capacitagcdo e atg@a@ profissional continuada dos
profissionais préprios e terceirizados. No entamta, conjuntura atual, as empresas se
deparam com a dificuldade de liberacdo de pesswal participar de treinamentos. Estes
fatores tém conduzido a busca de solucdes que veahatender a demanda das empresas,

mantendo a qualidade do processo de formac¢ao cantn

1.1 Motivagéo e Objetivos da Pesquisa

A dificuldade de liberacdo de colaboradores pamdicgzar de cursos e a constante
necessidade de atualizacdo técnica tém motivaégsq@usa de novas formas de treinamento,
gue possibilitem implantar os treinamentos necassé@o bom desempenho profissional e
que atendam as politicas atuais de racionalizagdiealirsos humanos da empresa.

Para resolver esse impasse tem-se optado peloeusecdologias de informéatica e
comunicacao via rede informatizada, combinando @ des recursos existentes nos cursos
presenciais com recursos disponiveis na interr@ttemplando, assim, a mais premente
necessidade de desenvolvimento humano atual: anaggo de pessoas para interagir com as
atuais tecnologias de informacéo das sociedadesnmasl

Para suprir esta necessidade, neste trabalho é&eapado um Simulador para
Treinamento de Operacdo da Protecédo de Sistemae&&gSTOP). O STOP € um software
desenvolvido em DELPHI para ser aplicado em treeran) presencial e a distancia, voltado
a capacitacdo de estudantes de engenharia, skaiicieletrotécnicos e profissionais de

engenharia do setor de energia elétrica.



1.2 Estado da Arte

Véarios sdo ao ambientes virtuais de aprendizageisteexes nas diversas areas do
conhecimento. Estes ambientes geralmente ndo poseueso de simuladores externos
desenvolvidos em outras linguagens de programagém gprendizagem virtual a distancia
principalmente sobre o tema de protecdo de sistqrogscia. A literatura aponta alguns
simuladores desenvolvidos para treinamento a distatomo experiéncia de empresas de

energia elétrica, a seguirem descritos.

Em (FUZETO, 2003) é relatada a experiéncia da CaimipaEnergética de Sao Paulo
(CESP) no treinamento a distancia de operadoresida com infotecnologias e recursos da
web, através de um sistema que associa a realidag@oefas que exigem atuacao e interacdo
com o professor, ensino presencial em sala de edtayidades que possam ser conduzidas a

distancia utilizando a Internet como meio de comagio. O sistema utilizado foi o TelEduc.

Em (TEIXEIRA et al, 2003) é apresentada a exper@éda Companhia de Transmisséo
de Energia Elétrica Paulista (CTEEP) com treinamede operadores de subestagbes e
despachantes utilizando simulador de treinameni® @aeracdo de sistemas elétricos, o qual
contempla uma visdo funcional e dinamica de equimans, sistemas de protecdo e do

sistema elétrico.

(MORAIS E ROSA, 2002) relatam a experiéncia de Bsroom um simulador para
treinamento de servigo auxiliar de corrente altdéanda usina de Marimbondo. O aplicativo é
capaz de simular as funcionalidades existentesegogpamentos do servico auxiliar de

corrente alternada da usina de Marimbondo.

Em (OLIVEIRA, 1998) tem-se uma modernizacdo dasafeentas de simulagdo para
estudos de protecdo, uma experiéncia da Cemig, ngpeernizou um antigo programa
americano chamado PECO que fazia simula¢fes de @trtito, verificacdo de coordenacao

de relés de protecéo e construcédo de diagramaspaelancias do sistema.

Em (PINTO, 1998) tem-se um sistema de ajuste déegio chamado SETTIME
desenvolvido sobre uma plataforma DOS em linguagetlPPER. O SETTIME foi
desenvolvido para auxiliar os trabalhos de estugesacionais de coordenacéo de protecdes

do sistema elétrico.

Em a (ARAUJO, 2002) a experiéncia da Companhia dHElétrica do S&o Francisco

(Chesf) com o Treinamento de Operadores de Sistdtiiaando Simulador amigavel no
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Centro de Regional de Operagéo de Sistema Lesta;de de um simulador que se utiliza um
simulador de fluxo de poténcia PowerWorld versdba&sociado ao controlador remoto de
PC, o pcAnyWhere 8.0.

Ainda com os projetos da Chesf tem-se em (LEITEI,e2002) o uso de simuladores
para treinamento de operadores da empresa comamfamta para disseminacéo de
conhecimentos na operagéo do sistema elétrico deadmmde SIMULOP. O simulador foi
desenvolvido em parceria com o Centro de Pesqusa&nergia Elétrica (CEPEL), e
emprega o simulador de sistemas elétricos EPRI/QOj&rator Training Simulatordo
Electric Power Research InstitQfeque integrado ao Sistema Aberto de Gerenciamaato
Energia (SAGE), possibilita um ambiente similaraswobiente de trabalho dos operadores de
sistema, no qual os mesmos podem ser treinadascad®s nas varias situacdes de operacao
do sistema elétrico. O simulador possui caracteastque possibilitam flexibilidade e
economia para sua instalacdo, tendo em vista queesmo pode funcionar desde uma
configuracdo mais simples (“stand alone”) até unasnctompleta, com varias Interfaces
Homem Maquina (IHM) operando em rede. Além distqodsivel, através de uma rede

WAN, a realizacdo de treinamentos de forma remota.

Em (Miranda, 2008) é mostrado a utilizagdo da feemstaOperator Trainning System
(OTS), conhecida como SIMULOP (SAGE/OTS), intentiga dois Centros de Operacao da
Chesf através da sua rede de dados.

Um simulador com propésito de ensino a distanamoétrado em (MARTINS, 2008)
com a experiéncia da Elektro na utilizacdo do sathoit de treinamento de operacdo de

subestacdes.

O software “O AUTOMATA” mais voltado para o apoi@ decisao para locacédo de
chaves automaticas em redes de distribuicdo € awlostm (SPERANDIO, 2007).

1.3Importancia do Ensino Tecnoldgico a Distancia na Hetacao.

Antes de tratar sobre a importancia do ensino tégitm a distancia, faz-se necessario
algumas definicdes, vantagens, objetivos e recumdigponiveis hoje sobre Ensino
Tecnologico a Distancia (EAD), além de suas utiiims nas mais diversas areas do

conhecimento.
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O termo Educacédo a Distancia tem sido usado pafmirdeim processo de
aprendizagem que envolve a obtencdo de conhecin@atalas tradicionais vias de ensino
(NUNES, 1998). Neste processo, professor e alutdm eeparados no espaco e/ou no tempo,
0 que implica, necessariamente, na comunicacde estudante e professor mediada por

algum mecanismo de distribuicdo de informagéo.

Diversos sao os autores que trazem uma conceityzep@oa educacédo a distancia.
Consensualmente, o ensino a distancia € uma madalide educacdo onde o conceito de
“sala de aula” deixa de ser real para tornar-séualir Isso com relacdo a uma nao
convergéncia de espaco/tempo dentro do grupo Egmofes e alunos). Alguns
questionamentos sdo feitos com relagdo ao proprioat distancia, ja que a mesma (se

compreendida de forma abstrata) pode ser ainda e@i@ursos tradicionais presenciais.

O termo educacéo aberta e a distancia também tenusado na tentativa de associar a

modalidade a distancia com as necessidades do natunalaylobalizado.

Nesse caminho, a énfase deve ser dada na maionoaito do estudante, na
flexibilidade e na abertura do sistema. Um olharismeuidadoso ao processo de

aprendizagem, e ndo sO ao processo de ensino (BEL.12003).

No entanto, o termo Educacéo a Distancia (EAD)aiéd mais utilizado no Brasil
atualmente, tanto pela comunidade académica cotagppulacdo em geral. Mas isso néo
guer dizer que a EAD esteja sendo pensada de fdineegente dos aspectos relativos a uma
aprendizagem aberta. Pelo contrario, uma educag&gudlidade, seja ela presencial ou a
distancia, passa por aspectos como: a preocupagaaum material didatico atualizado; a
atencdo a aprendizagem do aluno através de umarpastegrativa; a construgdo de meios
motivacionais (LIMA, 2003).

Uma educacédo que se preocupe nao s6 com o conteaddambém com a construcao
e adaptacdo deste conteudo de acordo com o contexiioa atencdo a diversidade cultural e
regional do grupo, com a formacao do aluno enqusertsocial e cidaddo, com a formacéao
de individuos com um perfil mais adequado ao mugldbdalizado atual, um perfil que
privilegie a criacdo, a inovacao e a troca (LIMA03). Tudo isso dentro de um processo
educativo que seja centrado no aluno, objetivaresemvolver capacidades de autonomia e
auto-aprendizagem (BELLONI, 2003).

Com o advento das tecnologias de informacéo e cioagdo, € inevitivel que grandes

mudancas acontecam nos ambientes de ensino (UOB). 2internet hoje € entendida como
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fonte fundamental de busca de informacdes, e &ipatdo dela nos processos formais de
ensino/aprendizagem € imprescindivel. O EAD ganfla gom as possibilidades da rede; a
interacdo encontra sua solucédo na rede. No contiex¢gdobalizacéo a internet atua como uma

conexao com o outro, na busca de parcerias e ogist coletivas de conhecimento.

O principal objetivo do EAD é oferecer as pessoas se encontram distantes dos
centros de difusdo de informacdo a condicdo deapacitarem. Possui também como
objetivos a democratizacdo do acesso a educac&mrnecimento de uma aprendizagem
autbnoma e ligada a experiéncia, o oferecimentaurdesistema educativo inovador, o

incentivo a educacdo permanente e também a redegéustos.

Entre suas principais caracteristicas pode-se @itmparacao fisica do professor aluno;
a utilizacdo de meios técnicos de comunicacéo @egws, audios, videos, etc.); a organizacao
de apoio-tutoria para auxilio do cursista; a apmagem independente e flexivel,
possibilitando um trabalho independente com teragtilp, ritmo e métodos de aprendizagem
definidos pelo aluno; a comunicacao bidirecionalzehdo do cursista ndo apenas um
receptor, mas possibilitando dialogos; um enfoqaendlégico, com uma tecnologia
sistematica e globalizadora; a comunicacdo massivainando fronteiras espaco-temporais,
e propiciando o aproveitamento destas mensagensumporgrande numero de pessoas
dispersas geograficamente e procedimentos indimddas, aplicados a producdo e a
distribuicdo massiva de materiais e recursos diogti

A crescente presenca da internet no dia-a-dia dledes de pessoas no Brasil esta
suscitando o aparecimento de idéias para ajudgedesoar atividades que podem ser

exercidas a distancia.

O EAD tem na Internet a possibilidade de constamnbientes de aprendizado
interativos que fomentem ainda mais o process@dstiticdo de conhecimento, onde o aluno
passe a ser um integrante provedor de informagd@mfessor um tutor que norteie esse
processo (MARTINS E POLAK, UNIREDE, 2001).

As vantagens apresentadas pelo EAD sdo numerosgedese relatar entre as
principais: a abertura, pois ocorre a eliminacaoenlwcao das barreiras de acesso aos cursos;
a diversificacdo e ampliacdo da oferta de cursasteaatividade, ja que ndo ha restrices de
localizacéo e, quanto ao fator temporal, o estedpotie acessar a internet a qualquer horario;
a eficacia, havendo conteldos instrucionais elaosrgpor especialistas; a utilizacdo de

recursos multimidia e comunicacao bidirecional iilge; o ensino independente de tempo e
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lugar; a minimizagdo de deslocamentos; a economi@ehpo; o atendimento em massa

personalizado; e a possibilidade de determinagdo,ghuno, de seu ritmo de aprendizagem.

O EAD foi incluido na lei de diretrizes e baseseatcacdo nacional, aprovada em
1996, como uma das modalidades de ensino a seécgolatoficialmente no Brasil. Desta
maneira, esta modalidade de educacdo € hoje regutada e reconhecida no pais
(MARTINS E POLAK, UNIREDE, 2000).

Com a chamada “era da informacdo” surgiram novoarses tecnologicos que tém
provocado verdadeiras revolucdes nas mais difeyedras da nossa sociedade. A area da
educacdo tem sentido reflexos diretos desta re@oJugornando-se necessario 0
desenvolvimento de novas abordagens para atendecassidades emergentes.

Com o objetivo de facilitar o trabalho do professor organizar e disponibilizar cursos
na Web, muitos ambientes computacionais tém sicgenelvidos (CERCEAU, 1998;
OEIRAS, 1998). Esses ambientes consistem, basitcamda ferramentas para gerenciar

cursos, tornar disponiveis contetdos e possibditaymunicacéo entre os participantes.

Ainda com o objetivo de dar suporte as atividadedadmacéo e treinamento, antes
tradicionalmente presenciais, Ambientes Virtuais Aerendizagem (AVA), tais como
Teleduc, Moodle e AulaNet, vém sendo continuameetenvolvidos, testados e aplicados

em cursos a distancia.

O EAD néo veio para substituir o ensino presencad; duas modalidades sao
complementares. Com sua abrangéncia, o EAD aterademr&d numero consideravelmente
superior de alunos, chegando a lugares bastamersis geograficamente, e que necessitam
de qualificagcéo e requalificacédo frequente paradseas necessidades exigentes do mundo

atual.

1.4Educacédo Tecnoldgica a Distancia

1.4.1 Considerag0es Iniciais

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional @.394-96) descreve a Educacéao
Profissional como a integracdo das diferentes ferdeeducacdo ao trabalho, a ciéncia e a
tecnologia, conduzindo ao permanente desenvolvondataptiddes para a vida produtiva. A
Educacdo Tecnoldgica é, portanto, enquadrada ntexdonda Educacao Profissional, que

compreende trés niveis:
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by

e Béasico — destinado a qualificacdo, requalificacdo e repsanalizacao,
independentemente de prévia escolaridade, em vékios.

e Teécnico— destinado a oferecer habilitacdo profissional an@umatriculados ou
egressos do ensino médio.

* Tecnologico— destinado a egressos do ensino meéedio e técnicgspondente a

cursos de nivel superior na area tecnoldgica.

O texto em seguida refere-se ao Capitulo Il da LD& numero 9.394, de dezembro de
1996.

CAPITULO IlI
Da Educacéao Profissional

Art. 39. A educacdao profissional, integrada as mifeées formas de educacéo, ao trabalho, a
ciéncia e a tecnologia, conduz ao permanente debemento de aptiddes para a vida

produtiva.

Paragrafo Unico. O aluno matriculado ou egressoethsino fundamental, médio e superior,
bem como o trabalhador em geral, jovem ou adubatara com a possibilidade de acesso a

educacao profissional.

Art. 40. A educacéao profissional sera desenvolddaarticulacdo com o ensino regular ou
por diferentes estratégias de educacdo continuasha, instituicbes especializadas ou no
ambiente de trabalho.

A utilizacdo de conjuntos de componentes didatdmsxperimentos e fitas de video
com demonstracfes de ensaios praticos encaminhao®sestudantes para suprir as
necessidades de experimentacdes préticas ja fodasarincipais alternativas para a oferta
de cursos tecnolégicos a distancia, anteriormentsuagimento das ferramentas multimidia e
da Internet. Este procedimento restringe consiéémaente as areas dos cursos com

possibilidade de serem ofertados remotamente.

A distribuicdo de materiais e componentes didatretecionados com o ensino pratico
de elementos tecnolégicos modernos torna os cursddveis financeiramente para 0s
estudantes e instituicbes de ensino. Além diststem instrumentos de medigcédo, de custo
elevado, que ndo podem ser disponibilizados destaema. Outra alternativa seria a
programacdo de aulas intensivas de laboratorio esntras remotos equipados
adeguadamente. Isto também torna oneroso o cumtsiderando-se 0S custos com
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deslocamento, além do fato de que os conteldoscdsoéficariam mais isolados da
experimentacdo e demonstracao pratica.

A aplicacdo da multimidia, dos dispositivos inter@ e dos hipertextos, comumente
utilizados em cursos a distancia atraves de andgsanttuais de aprendizagem ou de LMS’s
(Learning Management Systewem aprimorar a aquisicdo de conhecimento nasrshg
areas do saber. A integracdo de recursos como imagelio, textos e telematica permitem
ao estudante o contato com uma extraordinaria zajwe informacdes que podem ser
acessadas de uma maneira dindmica e interativees Escursos, porém, demonstram-se
insuficientes para os ensaios e demonstracesifideriecnoldgicas, bem como para o
desenvolvimento de competéncias e habilidades cpgitirelacionadas com os perfis

profissionais programados pelas instituicdes demen{® EDE, 2000).

A experimentacdo pratica de elementos cientificodeedispositivos tecnoldgicos
efetuada em cursos a distancia, conta com o amo@nonacdes elaboradas com softwares
especificos para demonstracées de movimentos efofPorém a aquisicdo de conhecimento
sem que se viabilizem inferéncias ndo permite urto @ompleto de cognicdo (FIALHO,
2001). Torna-se necessario o desenvolvimento deva@fs tutoriais e de simulacdo de
experimentos praticos especificos, bem como a diljliaacdo de laboratorios virtuais que
venham a atender as diversas programacdes curesulds eventuais limitacdes na
utilizagdo destas ferramentas de ensino devem sedazlas de forma aprofundada,
antecedendo-se ao planejamento e desenvolvimemimgeamas de cursos com exigéncia de

aulas praticas a distancia.

Percebe-se um crescimento na aplicacdo de téatécagnulacdo no ensino presencial
ou a distancia das diversas areas do conheciméntmaginacdo auxiliada por computador
(LEVY, 1993) potencializa os recursos e as metaglatode ensino a distancia tanto para
exemplificacdo e assimilacdo de conteldos tedricasno para a substituicdo de

experimentos praticos de laboratério.

A eficiéncia didatica e, principalmente, a capadedale aquisicdo de conhecimento
proporcionada pela aplicacdo de softwares simuégdem experimentos praticos requer uma
investigacao cientifica criteriosa para cada ameaahhecimento antecipadamente a oferta
destes cursos, para que seja possivel um plang@mmaetodologico adequado do
desenvolvimento das habilidades e competénciasagigsecom a devida dosagem de teoria,

experimentacéo real e experimentacdo simulada.
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Muito embora existam atualmente simuladores desatio grau de detalhamento e
sofisticacao tecnoldgica, muitos aprimoramentogaitdevem ser implementados no sentido
de torna-los efetivamente didaticos, proporcionam@dor interacdo entre professor e aluno

durante o processo de experimentacao remota.

Paralelamente ao aprimoramento dos softwares deafamtegrada com odesigners
educacionais, 0os organizadores/coordenadores desctecnolégicos a distancia necessitam
de uma avaliacéo prévia das metodologias e estiatégerem empregadas para contornar as

eventuais deficiéncias de ensino-aprendizagem.

Embora muitas ferramentas de Educacéo a Distaanl@ain sido desenvolvidas nos
ultimos anos, ainda existe uma lacuna no que seerab ensino tecnoldgico ou profissional.
Nesta modalidade, os aspectos praticos do ensimaniese tdo importantes quanto o0s
aspectos tedricos, existindo maior exploracdo destids e, consequentemente, a
necessidade de um conjunto de instrumentos queiapm mais o aprendiz do ambiente
profissional real.

Em (MOURA, 1999) encontramos uma reflexdo sobrgroblemas enfrentados pelas
instituicbes de Educacdo Tecnoldgica que decidirmapiementar projetos de Educacédo a
Distancia baseado em redes de computadores. Ghwatle Moura levanta caracteristicas
tipicas da Educacdo Tecnoldgica, diferindo-a dacaghio convencional, e apresenta alguns
pressupostos a serem satisfeitos pelos sistemBgwdmcao a Distancia desenvolvidos para

escolas profissionalizantes.

Dentre as novas tecnologias, a Internet tem saahekt como a infra-estrutura preferida
no desenvolvimento de novos modelos de Educacastanbia. Em especial, a habilidade de
integrar texto e diversos recursos multimidia delmtarnet uma interface mais amigéavel,
fornecendo aos seus usuarios um novo instrumemtd gyesinar e aprender a distancia. A
Web, em conjunto com outros recursos amplamentmdiflos na Internet, vem tornando-se
ndo s6 um meio familiar de acesso a informacao, ta@adém um ambiente rico para o
desenvolvimento do trabalho cooperativo. Barregasgréficas e temporais vém sendo
rompidas, proporcionando o compartilhamento em terepl de informacgdes e permitindo a

cooperagcao e a comunicacao entre Usuarios.

A possibilidade de incursdo em dominios difereet&® acesso a recursos que podem
variar em funcdo do contexto, traz a tona um oumportante conceito que deve ser

considerado em um ambiente voltado para a Educdgmoldgica a Distancia: a
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flexibilidade (SOARES et al, 2001). Muitos sistenia®D empregam solugdes fechadas, em
que as caracteristicas dos elementos pertinentesamnenta computacional s6 podem ser
alteradas através de dispendiosas atualizagcbesuanesirutura interna. Outro problema
freqUiente em tais ferramentas € a dificuldade garekir as suas funcionalidades. Além de
um conjunto basico de programas de comunicacdoaealso a recursos tipicamente usados
em sistemas EAD, é provavel que programas de unindmmspecifico precisem ser criados
ou adaptados ao sistema computacional. Poder-ssigpor exemplo, programas CAD
(Computer Aided Designpara o dominio de Mecanica, e programas de rgentale circuito

impresso, para o dominio de Eletrénica, entre sutro
1.4.2 TelEduc — Um Ambiente Virtual de Aprendizagem

Dentre os ambientes virtuais de aprendizagem (AVAstentes, optou-se pelo
TelEduc. A opcao pelo TelEduc deu-se em funcéoedeus software desenvolvido pelo
Nucleo de Informéatica Aplica a Educacdo (NIED) danivdrsidade de Campinas
(UNICAMP), e por ser um software de licenca publieacontrando-se em constante
desenvolvimento. Por ser de licenca publica, o detHutiliza o sistema operacional Linux,

também de licenca publica.

O TelEduc € um ambiente para a criagdo, particpac@administracdo de cursos na
Web. Foi concebido tendo como elemento centratrarfeenta que disponibiliza Atividades.
Isso possibilita a acdo onde o aprendizado de @oscem qualquer dominio do
conhecimento seja feito a partir da resolucdo adlpmas, com o subsidio de diferentes
materiais didaticos como textos, software, refde&nna Internet, dentre outros, que podem
ser colocadas para o aluno usando ferramentascéam®: Material de Apoio, Leituras,
Perguntas Frequentes, etc.

Na Figura 1.1 € mostrado um exemplo do ambientelel&duc jA& com a tela do

simulador desenvolvido, o qual sera discorridosegéo 4.1.



File  Edit  Wiew Favori res

de Formador
de Aluno

Estrutura do Ambiente
Dindmica do Curso
da

Ati S

Material de Apoio
Lefturas

Perguntas Frequentes
Exercicios

Parada Obrigatéria
Mural

Foruns de Discussao
Bate-Papo

Correio
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Perfil

Diario de Bordo
Portfélio
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WRG liberado para eesarlincaln wNe

Digite Agui
Emviar

& Internst

Figura 1. 1:Tela do ambiente do TelEduc com o simulador dedeitoneste trabalho.

1.4.3 Ferramentas do TelEduc

Para tornar o ambiente virtual muito parecido conasala de aula presencial, fornecer

ao professor ferramentas que possibilite ministudeis com todos 0S recursos necessarios que

permita a interacdo, o dialogo e o gerenciamendataidades, o TelEduc possui um variado

rol de ferramentas, com finalidade especifica, sfi®

Estrutura do Ambiente - Contém informacgdes soldtemoionamento do ambiente.
Dinamica do Curso - Contém informacdes sobre a dgoéigia e a organizacdo do
Curso.

Agenda - E a pagina de entrada do curso.

Atividades - Apresenta as atividades a serem ez durante o curso.

Material de Apoio - Apresenta informacdes Uteiaciginadas a tematica do curso.
Leituras - Apresentam artigos relacionados a teaalb curso, enderecos na Web,
etc.

Perguntas Frequentes - Contém a relacdo das pasgueslizadas com maior
frequéncia.

Parada Obrigatodria - Contém materiais que visararsieslear reflexdes e discussoes.
Mural - Espago reservado para todos os particigahgponibilizarem informacdes.

Forum de Discussdao - Permite estruturar uma diousstre os participantes.
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» Bate-Papo - Permite uma conversa em tempo real.

» Correio - Correio eletronico interno ao ambiente.

* Grupos - Permite a criagao de grupos.

« Perfil - Perfil dos participantes do curso.

» Diario de Bordo — Espaco utilizado para facilitaregps alunos descrevam e reflitam
sobre seu processo de aprendizagem.

» Portfélio — Para os participantes do curso armaeem&extos e arquivos.

* Acessos - Permite acompanhar a frequiéncia dosios@ér curso e as ferramentas.

Os formadores tém acesso a todas as ferramend@asiacima e acesso exclusivo as
ferramentas (Administracéo), que |hes permite ®m@amento do curso e dos alunos, e a
ferramenta (Suporte), que fornece informacdes sobnesponsaveis pela administracdo do
TelEduc.

O que se almeja é uma mudanca de paradigma n@ qehicacdo deixe de ser baseada
na transmissao de informacéo, na instrucéo, parnagio de ambientes de aprendizagem nos

quais o aluno realiza atividades e constroi o senecimento (VALENTE, 1999).

Inserida no processo de universalizacdo e dempacah da educacdo, o EAD se
apresenta como uma modalidade de ensino do fugtendendo as necessidades de formacéo
e qualificacao profissional e alcancando um nursegnificativamente maior de pessoas que

poderéo estar dispersas geograficamente (KORCZAZINY).

1.50 Uso de Simuladores para Treinamento

No contexto da educacéo tecnologica, os simulad@@$oje uma excelente alternativa
a producdo e difusdo do conhecimento de maneirgddarap objetiva. Simuladores
educacionais, em especifico, j4 auxiliam no apeamdti de diversos campos do

conhecimento.

No inicio deste projeto surgiu a duvida sobre andgfo dos termos simulacdo e

emulacao, e qual dos dois termos se aplicaria malferramenta de treinamento proposta.

A literatura fala que simular e emular estdo senderdéro de um mesmo contexto, pois

se pode chegar a conclusdo de que ambos séo so®deriImitar”. Porém, emular traduz a
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situagcéo de competicdo ou rivalidade com o objeitado. Simular ndo descarta ou substitui
0 objeto original.

Um simulador de véo imita o avido, mas nao voa. biEmpete com o objeto original.
Todavia os emuladores de Jogos em PC emulam jegoe&ldo game e ndo se precisara mais
do video game porque eles desempenham literalntedi@s as funcbes do aparelho.
A emulacdo é muito comum no mundo computacionalleomm software pode imitar ou

substituir outro.

A simulacédo € mais comum no mundo real. Simulatremamento tatico policial ou de
guerra, por exemplo. Programas de computador tangm&iam simular cirurgias médicas,
comportamentos fisicos e organicos, etc. Mas neatsimulacdo pode vir a tomar o lugar do

objeto simulado.

Simulacdo visa representar um fendmeno por meiood&o buscando medir,
demonstrar, testar, avaliar, treinar, educar, mzam custos ou riscos. Em termos
educacionais, a simulacdo tem se mostrado umanfenta importante, pois possibilita o
aprendizado pela pratica, especialmente em sitaagiaplexas, envolvendo um alto risco ou
custo (ARAUJO, 2002).

Nos ultimos anos tem havido um crescente guestienammpor parte da pedagogia
acerca dos métodos tradicionais de ensino e aamiasbusca por novos paradigmas de
ensino aprendizagem que tornem o ato de ensinaeader prazeroso tanto para o professor
quanto para o aluno. Como reflexo destas idéiasam@ das Engenharias, surgiu a
reengenharia no ensino tecnoldgico, que procurotefbar o desenvolvimento de novas
técnicas de ensino, tornando acessivel ao alugpadieiacdo o contato com novas estratégias
de aprendizagem, ressaltando a utilizacdo da idfiicen como ferramenta indispensavel na

construcdo do conhecimento (ASSIS et al, 2000).

O simulador desenvolvido buscou ser o mais objetiuatuitivo possivel, visto que sua

utilidade € a de auxiliar profissionais na aredriel® a obter resultados de manobras e
configuracdes e ajustes de protecao e seus comgesiiesultados.

Com o rapido desenvolvimento tecnolégico das Ulirdécadas faz-se necessario a
evolucdo dos métodos de ensino para assimilatiaseiras informacées disponiveis. E nesse

cenario que se popularizam cada vez mais os seffveamuladores de cunho educativo.

No simulador de treinamento proposto foi utilizaslaambiente de desenvolvimento
Borland Delphi 2005, adotando a linguagem Objestc®la O uso do ambiente Delphi 2005
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permitiu até agora desenvolver o software de fobm@a estruturada e com uma interface

bastante eficiente e amigével para platafovfadows

A aplicacédo de softwares simuladores como ferraasedidaticas de apoio a educacao
tecnoldgica a distancia tém demonstrado ser umarilaspais solucdes para a viabilizacao

da oferta de cursos que necessitem de demonstragdsgios praticos.

O ensino e a aprendizagem da protecdo de sistdétasos €, muitas vezes, dificil de
ser conduzido, por tratar de topicos envolvendtoagau de complexidade. O simulador foi
desenvolvido visando auxiliar a compreensdo do tdmdorma mais facil por parte dos
alunos em aulas pela Internet. Ele pode ser emgoegin treinamentos e simulacées com
dados reais de campo, substituindo com vantageemmrego de tabelas e gréaficos. O

programa busca facilitar a assimilacdo do conteiidos calculos necessarios a matéria.

Esta poderosa ferramenta pode ser usada em EAD, @oxiliar do professor na sala de
aula ou até mesmo em ambientes corporativos. Gs@aesnoto através da rede tem as
seguintes vantagens:

* A utilizacdo remota pelos usuarios (estudantes @) sem restricdo de tempo ou
limitacOes de distancia;

e O uso de calculadores e/ou simuladores em queiosygwdem nao ter acesso em
laboratorios tradicionais;

e Alinterface visual interativa traz ao aluno um novadelo de aprendizado, libertando-
o dos compéndios técnicos extensos e pouco estiteala(MELO E MELONI,
2002).

1.6 Objetivos do Trabalho.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uwaefde simulagdo de protecao de
sistemas elétricos para treinamento presencialigt@ncia de profissionais da area de energia
elétrica. Esta ferramenta foi integrada em um améieirtual de aprendizagem (AVA)
baseado no Teleduc, assim varios profissionais rgodser treinados onde se fizerem
presentes através da internet, reduzindo assinugsiesccom deslocamentos e treinamentos

presenciais.

O objetivo deste trabalho € entdo desenvolver ungrama, baseado em linguagem

orientada a objetos, capaz de simular atravésagdgainas unifilares as funcdes de protecéo e
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atuacdo dos respectivos equipamentos de uma sgdestipica promovendo assim o
aprendizado tecnolégico do tema protecao.

1.7 Contribui¢cbes do Trabalho

Este trabalho trouxe como contribuicbes o uso dendlegias de Informacgédo e
Comunicagédo (TIC) para suprir a demanda de formagfimanente e atualizacdo técnica

continuada dos profissionais do setor elétrico.

Contribui também para diminuir a lacuna de software dificil acesso a literatura
atualizada com as novas tecnologias dos sistemagralecdo de sistemas elétricos de
poténcia, normalmente disponivel em volumosos cowlipé disponibilizados por fabricantes

de equipamentos. Trouxe também uma disseminacéaltdaa do ensino a distancia.

1.8 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd dividido em capitulos e segds]ividindo os temas e assuntos de

forma a facilitar a compreenséo.

Neste primeiro capitulo € apresentada uma intradugée mostra a necessidade da
ferramenta de treinamento no contexto do ensinmotégico a distancia para disseminacao
de conhecimento através da internet, podendo acassim um publico alvo muito maior do

que seria alcangado por um treinamento presencial.

O segundo capitulo esta organizado de forma a expgeesuma Visdo Panoramica da
Protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia, imuimma introducdo tedrica sobre as
filosofias de protecdo e seus ajustes segundo gmdyérais de protecdo de sistemas de
poténcia utilizados no desenvolvimento do trabajhe serviram de base para o simulador de
protecao.

No terceiro capitulo sdo apresentados os calcwdosjustes das funcdes de protecao

implementadas no simulador de protecéo para tre&ntm

No quarto capitulo sdo descritos a concepcao deraimulador de treinamento, suas
fungBes e recursos disponiveis para simulacéo,doeno o funcionamento do software para

melhor aproveitamento de seus recursos.
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No quinto capitulo sdo apresentadas as conclus@gestdes de trabalhos futuros,
buscando uma continuidade da linha de pesquisastemsis de protecao. Por fim encontra-

se a bibliografia estudada e consultada durani@amcao deste trabalho.

No apéndice constam a relacdo de artigos publicadogventos técnicos-cientificos,

nacional e internacional, com os resultados desbalho.



VISAO PANORAMICA DA PROTECAO DE

CAPITULO 2 ) )
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Neste capitulo é apresentada uma visdo panoramsceotceitos e funcdes de protecéo
de sistemas elétricos de poténcia que foram uiligacomo base tedrica para a

implementac&o dos recursos do Simulador de Treinent Operacédo da Protecédo - STOP.

Como o trabalho pretende alcancar um publico alersegde diferentes areas do
conhecimento e diferentes niveisedgertise alguns conceitos, nomenclaturas e simbolos sao

apresentados para facilitar o entendimento do ejaeusn sistema elétrico de poténcia.

2.1 Representacao dos Sistemas de Poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia sdo compostos Gevacao, Transmissao e
Distribuicdo de energia elétrica (GERS, 1998, LAKERL995).

O comportamento de um Sistema Elétrico de Poté&8fi#) deve ser acompanhado
sistematicamente e analisado frente as suas cénti@g e alteracdes a fim de que um
diagndstico correto dos efeitos das ocorréncias fe@p e medidas corretas sejam adotadas.
Para isso, 0 sistema elétrico deve ser criteriosterrepresentado através de uma modelagem
adequada ao tipo de estudo a ser realizado, nQ pas® um simulador de treinamento,
objetivo deste trabalho.

Na Figura 2.1 tem-se uma representacao simplifidadam sistema elétrico de poténcia
contendo seus respectivos sistemas de geracagmismdo, distribuicAo e cargas ou
consumidores.

LEGENDA:

G — Gerag3o.

I — Eguipatento de Disjungdo.
SEl — Subestagio Elevadora.

SEZ — Subestagio Distribuidora.
LT — Linha de Transmiss&o.

- SEA . —Carga ou Consunidor.
Sistema de Geragio SE 7

Siste de T izsd
1ELpma fe Lransmissas Sistema de Distribuigdo
—o e Bz iE »C

Figura 2. 1:Diagrama simplificado de um sistema etéco de poténcia.
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2.1.1 Diagrama Unifilar

Um SEP tipico é formado por véarias estacdes gesmadmmectadas através de linhas de
transmissdo a grandes centros de carga, onde rco€edistribuida aos consumidores pelo
sistema de distribuicdo, formado por linhas deribisicdo e transformadores. Assim, é
adotada uma simplificacdo onde os componentesstiensa sdo representados por simbolos
simples denominado diagrama unifilar. Em um diagranmifilar, o sistema trifasico é
representado por um sistema monofasico (uma dagasés e o neutro). Freqientemente este
diagrama é ainda mais simplificado, suprimindo-seneutro e indicando as partes

componentes por simbolos padronizados.

A importancia do diagrama unifilar € fornecer denmiea concisa os dados mais

significativos de um sistema de poténcia bem camad@pologia.

As informacdes contidas num diagrama unifilar var@e acordo com o problema a ser
estudado. Por exemplo, no estudo da protecédo dastema a informacao da localizagéo dos
relés e disjuntores no circuito € muito importargen como os valores das correntes de curto-

circuito que deverao ser calculadas.

Alguns dos simbolos utilizados na representacadiaigrama unifilar da subestacao do
simulador de treinamento foram normalizados peteerican National Standards Institute
(ANSI) e pelolnstitute of Electrical and Electronic EngineeffcEE) e sdo mostrados na

Figura 2.2.
Miquina ou armadura O Disjuntor . ‘f"_ﬂﬂ' ou 0
girante (bdsico) outro liquido

Transformador de po- N
téncia com dois "_}E_ Disjuntor a ar S T
enrolamentos
Transformador de po- Ligacio trifésica A
téncia com trés —HE— om tri
enrolamentos riingulo
Ligacfio trifdsica em
Fusivel —a— estrela, com neutro \r
nio aterrado

Ligag@io trifisica em
Transformador de —FF— estrela, com neutro \ﬁ

corrente. aterrado.
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Transformador de potencial —3 ou

Amperimetro e voltimetro —{— O

Figura 2. 2:Simbolos utilizados na representacéo dostema.

A Figura 2.3 mostra um sistema de poténcia radrale as informagdes condensadas no
diagrama unifilar séo interpretadas com maior deigdde. O sistema de poténcia trifasico
consiste de dois geradores, um aterrado atravésndesator e outro atraveés de um resistor
ligado a uma das barras, um terceiro gerador, elimma de transmissao conectando as duas
barras através de dois blocos de transformadordsarfa de geracdo é suprida por dois
geradores, o Gerador 1 conectado em estrela (YQerador 2 conectado também em estrela.
A barra de carga € representada por uma cargsid¢aféO transformador 1 esta conectado em
Y aterrado dos dois lados de alta e de baixa temsawansformador 2 esté conectado em Y e

aterrado no lado de alta tensao e conectado emrielado de baixa tenséao.

I/_"\l PN
I O3 Y
T T2

N [ 1
o ja—EI——EI—E — 0H
Tl ] Tl
carga A 4— ] cargsB

Figura 2. 3:Diagrama unifilar de um SEP.

2.1.2 A Necessidade da Protecao de Linhas de Transmissao

A interligacdo do sistema elétrico de poténciaxepalém de vantagens econdmicas,
novos problemas para o sistema como um todo. Een®as interligados, as perturbacdes
causadas por uma falta podem se propagar por t@istama, pois a corrente que circula
durante um curto-circuito € aumentada, obrigandwsi@alacdo de um sistema de protecdo de

maior capacidade.

Pela propria natureza do sistema elétrico de p@téoncelemento mais vulneravel a
falhas é a linha de transmisséo, especialmenterssohsiderada sua dimensao fisica, visto
que ela fica exposta a toda sorte e risco comanpdeies, descargas atmosféricas entre

outros.
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2.2 Descricdo de uma Subestacgéo Tipica

Segundo a ABNT (NBR 5460, 1992), Subestacdo (SHjné parte do sistema de
poténcia, concentrada em um dado local, compreeodaimordialmente as extremidades de
linhas de transmissao e/ou distribuicdo, com gse®/os dispositivos de manobra, controle
e protecao, podendo incluir transformadores, equgméos conversores e/ou outros. A SE,
conforme ilustrada na Figura 2.1, € o componendpomesavel pela interconexao entre as
varias partes do sistema elétrico. Existem vaipsstde subestacdo e dependendo da sua
finalidade no sistema elétrico, as SEs podem sassificadas como seccionadoras,
elevadoras, abaixadoras, distribuidoras, dentn@®ufAs SEs sdo compostas por um conjunto
de elementos, com fun¢des especificas no sistegtrdce] denominados véaos ("bays") que

permitem a decomposicdo da subestacdo em modulos.

As SEs distribuidoras usualmente sdo compostas pélus de entrada de linha (EL),
saida de linha (SL), barramentos de alta e médisate (B2 e B1), vdo de transformacédo
(TR), banco de capacitor ou vao de regulacdo (B@fes de alimentadores (AL). Por
exemplo, a Figura 2.4 apresenta o diagrama uni§iaplificado de uma subestacdo de

distribuicao ilustrando todos os vaos da SE, bemocas respectivas protecoes.

LEGERMDA:

LT — Lirnha de Transizsio

EL — Vio de entrada de linha

3L — Vao de saida de linha

Bl — Barramento média tensfo

BZ — Barramento alta teti=do

TR — Vao de transformador

BC — Wio de regulagio

AL —Wio de alimentagio

D —Disjuntor

T — Traneformador de Corrente

| TP — Transformador de Potencial
T TE Fel —Protegio de EL

] Fsl — Protegdo de SL

Ftd —Protegio diferencial do TR

Fti —Protecdo inttinseca do TR

Fb — Relé de blogueio

Fhe —Protegdo do BC

Fal —Protecdo do AL

Figura 2. 4:Diagrama simplificado de uma subestacadistribuidora tipica.
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Cada vao da SE, conforme apresentado na Figuré 2amposto de equipamentos de
manobra, controle e protecdo e possui funcdes ifispscno sistema elétrico, conforme
definidas a seguir (NBR 5460, 1992).

As Linhas de Transmissdo (LTs) tém a finalidaderdasportar energia entre dois
pontos de um sistema elétrico, sendo que a origendestino das LTs em subestacfes sao
denominados vao de Saida de Linha (SL) e vao dadentle Linha (EL), respectivamente.

Os barramentos sao circuitos constituidos por donesi de impedancia desprezivel,
aos guais sao ligados linhas e equipamentos. As @stribuidoras possuem barramentos no
lado de alta tenséo e no lado de baixa tensao atsfermador de poténcia, conforme
apresentado na Figura 2.4. Existem varios tipobaleamentos que podem ser adotados na
configuracdo de uma subestacédo. No contexto des@lho a SE terd barramento principal e
barramento de transferéncia. O barramento prindipalenergizado nas condi¢cdes normais
de operacgéo da subestacédo. O barramento de té&mséepode ser ligado a qualquer se¢éo de
uma subestacdo, sem passar pelo equipamento ddmaahcando a protecdo de tal secao
assegurada pelo equipamento da secdo de transferétitzavel por qualquer uma das
secoes (NBR 5460, 1992).

O vao de Transformacdo (TR) é constituido por uamsfiormador de poténcia
elevador ou abaixador, cuja fungéo principal é ficati o nivel de tensédo entre o barramento
de entrada e o barramento de saida.

Os Alimentadores (AL) fazem parte da rede de tisito que alimenta, diretamente
ou por intermédio de ramais, os primarios dos fommsdores de distribuicdo do

concessionario e/ou consumidor (NBR 5460, 1992).

O véao Banco de Capacitores (BC) é responsavelmpataitencdo do nivel de tensao

do barramento de média tenséo da subestacdo derfixas desejadas.

O sistema elétrico de uma subestacdo esta expokittaa de origem interna ou
externa, tais como: curtos-circuitos, sobretens@esitensdes, sobre-freqiéncias, sub-
frequéncias, sobrecargas, desequilibrios, osckacdelevacdo de temperatura de
transformadores, falha de equipamentos, etc (ANBDERI998; CAMINHA, 1981).

Segundo a ABNT (NBR5460, 1992), falta € uma ocaieémacidental e subita, ou
defeito, em um elemento de um sistema elétrico, mpae resultar em falha do proprio
elemento e/ou de outros elementos associados, modiagha é o término da aptiddo de um

elemento do sistema elétrico de desempenhar aduwleté exigida.
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O sistema elétrico ndo é projetado para operarim@mente na presenca de tais
ocorréncias e estas condicbes anormais, a quesebtaetido, sdo indesejaveis, porém
inevitaveis. Para reduzir e/ou evitar danos n@siatelétrico e perigo para os seres humanos,
bem como, fornecer energia para os consumidoregomhea confiavel, segura e com
qualidade, deve-se dispor de sistema de contnotetecdo que possa rapidamente detectar as

condi¢cbes anormais no sistema e tomar as acogsriaolas.

2.3 Composicao de um sistema de protecao

O sistema de protecdo e controle de uma subeséacadmposto por vaos, cada vao
deverd possuir um dispositivo de protecdo e umpaguento de disjungdo, com a finalidade
de protegé-lo contra faltas no sistema.

Tecnicamente, o sistema de protecédo € compostonp@onjunto de relés de diferentes
tipos ou ndo. Porém, para efeito de estudo, entem@d®mo sistema de protecdo o conjunto

formado por disjuntores, transdutores e relés, commsirado na Figura 2.5.

O sistema de protecédo néo deve ser requisitadogpeiar durante o funcionamento
normal do sistema elétrico, mas deve estar dispbrgara operar imediatamente apos a

deteccao de condi¢cdes anormais e para as quatemaide protecdo € designado a operar.

Assim, o relé deve ser capaz de estabelecer unlégtre os parametros de entrada
do sistema de poténcia, sinais de tensao e compeotenientes dos transdutores, e tomar a
decisdo correta de abertura, sendo sua decisadsjpigral outrip baseada diretamente na

comparacao ou combinacao destes parametros comalanpvedeterminado.

Dentro destes aspectos, existem algumas caraictesigidsicas para a aplicacao da
protecdo. Quando uma falta é detectada pelo redéstema de protecdo envia um sinal de
disparo {rip) para os disjuntores, os quais isolardo a meno@pappssivel do sistema sob
falta. Para isto, os relés possuem uma area dagiwerabrangendo uma parte do sistema

definida como zona de protecao do relé.

A légica de operacdo do sistema de protecdo diwidestema de poténcia em varias
zonas de protecdo, cada uma requerendo seu pgdppo de relés (COURY, 2007).

O principio basico de protecéo € a técnica de isgl@c coordenar, ajustar e aplicar os

varios equipamentos e dispositivos protetores aigtama elétrico, de forma a guardar entre
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si uma determinada relacédo, tal que uma anorma&idadsistema possa ser isolada, sem que

outras partes do mesmo sejam afetadas.

N&o ha até o momento um procedimento Unico parélizagdo dos dispositivos de
protecdo em relacdo as empresas concessionarersedga elétrica, isto é os esquemas de

protecao variam de empresa para empresa.

_—_——— e ——— — — —

— +

! Disjuntor | Equipamento
| |
J.C
| |
| A | %
| | - — - =
|
|
|

Relé| Bateria

| 8 =

Figura 2. 5:Diagrama simplificado de sistema de ptecao.

Uma descricdo de cada elemento de um sistema tbg@océ dada a sequir:

» Circuito disjuntor : isola o circuito faltoso interrompendo uma coteequando esta
proxima do zero. E operado por um disparador eradgi pela bateria, que por sua
vez é comandado pelo relé;

* Transdutores: Transformador de potencial (TP) e Transformadocaleente (TC),
responsaveis por reduzir a magnitude da tensaarent®, dentro de certos limites,
reproduzindo fielmente seus valores no secundario;

* Relés:sao os elementos logicos do sistema de proteg@madliimente respondem a
tensdes e correntes e provém a abertura ou natigjastores a ele associado;

» Bateria: supre o sistema de protecéo na falta de fornextorde energia.

2.4 Caracteristicas Funcionais dos Relés

Para um melhor entendimento do sistema de protég@ecessario que se conhegcam as
caracteristicas e o principio de funcionamentordigs.

Segundo a norma da ABNT, (NBR 5465, 1981), Rel@rdéecao é um dispositivo por
meio do qual um equipamento elétrico é operadondmase produzem variagbes nas
condicbes deste equipamento ou do circuito em deeestd ligado, e/ou em outro(s)

equipamento(s) ou circuito(s) associado(s).
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A protecdo deve isolar a menor parte possivel siersa 0 mais rapido possivel do
defeito, protegendo o sistema (bens materiais ®0pey e isolando apenas o componente sob
falha. (LIMA, 1994).

O relé é a parte l6gica do sistema de protecéan Hlispositivo, analégico ou digital,
que conectado ao sistema elétrico é responsaweldettccdo de condigbes intoleraveis ou
indesejaveis ao sistema elétrico e pela tomadaededb de abertura ou ndo dos disjuntores
adequados a ele associados, a fim de iniciar oepsocde retirada de operacdo da parte
faltosa, mantendo com isso a continuidade do famesto de energia elétrica e limitando os

danos aos equipamentos.

Os sistemas de energia elétrica estdo suscepb/édtas que podem ser tempordrias ou
permanentes. As faltas temporarias sdo aquelasiatggéo € limitada ao periodo necessario
para restabelecer o servico através de operacamatita do equipamento de protecdo que
desligou o circuito ou parte dele. As faltas perem@s sdo as ocorréncias nao classificadas
como temporarias ou programadas. Na Tabela 2.ésapiam-se dados estatisticos de um

sistema de distribuicdo entre os tipos de fal@s@mnposicdo das mesmas.

Tabela 2. 1: Estatistica entre os tipos de faltasseias composicdes.

% de Ocorréncia Permanentes (%) Transitérias (%)
Trifasicas 2 95 5
Bifasicas 11 70 30
Fase-terra 79 20 80
Outros 8 - -

As faltas no sistema elétrico sdo normalmente madas pela acdo de descargas
atmosféricas, contatos de arvores e animais asspértas do sistema, falhas de equipamento

e erro humano.

Visando reduzir o desligamento dos alimentadoredisteibuicdo sdo tomadas varias
acOes preventivas, dentre as quais se destacastatagies de para-raios, podas de arvores,
instalacdo de protecdo contra animais e manutenigicequipamentos. Tais medidas
preventivas ndo eliminam todas as ocorréncias|tesfa assim, dispositivos de prote¢édo sao

instalados para detectarem estas faltas e isgkgéo do circuito de distribuicdo. Dispositivos
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de protecdo previnem ou minimizam 0s riscos patapagqentos do sistema, melhoram a
confiabilidade e a qualidade do servi¢o prestadgocansumidores e aumento de faturamento

para a concessionaria de energia elétrica.

Em geral, a protecdo de um sistema de distribuggasiste de um disjuntor na S/E com
religadores de linhas, seccionalizadores e fusiaeislongo do alimentador e sobre as
derivagoes.

2.5 Caracteristicas da Protecéo Elétrica

Um sistema de protecdo basico necessita possuisibg8iglade, seletividade,

confiabilidade, velocidade, baixo custo e mantditsule.

Sensibilidade é a capacidade da protecdo de aloniior parte possivel do circuito e

detectar pequenos defeitos (anormalidades).

7

Seletividade é a capacidade de manter o mais congossivel o fornecimento de

energia, protegendo o sistema e isolando o defeito.

Confiabilidade é a habilidade do sistema de protegtar de forma correta e quando

realmente necessario, evitando atuacdes indevidas.

Velocidade é a caracteristica que garante que uleguada protecdo ira atuar o mais

rapido possivel isolando o defeito.

Economia € um requisito levado em conta na relagdto x beneficio ao se escolher

um relé de protecao.

Mantenabilidade é a capacidade do sistema dedananutencao rapida e precisa.

2.6 Conceitos Basicos no Estudo de Coordenacéao e Ajusi@a Sistema de Protecao

7

O objetivo desta secédo é inicialmente avaliar ascyais conceitos pertinentes ao
estudo classico da protecdo de um sistema debdigio priméaria, bem como estudar a

coordenacao entre os equipamentos utilizados ghara t

A andlise de coordenacdo entre os dispositivosrdiegiio € muito ampla e extensa
apresentando diversas combinacgoes e topologias (MAMMFILHO, 1994). Serdo ilustradas
aquelas de maior interesse que servirdo como embasa tedrico para a aplicagdo pratica a

ser implementada no capitulo 4 do presente trabalho
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Segundo (JUNIOR PARADELO, 20p6para o melhor entendimento dos itens

subsequentes se faz necessario o conhecimenteglaates termos:

a) Zona de protecao primaria: Corresponde aos trechos de rede situados a judante
instalagdo de um determinado dispositivo de protegdde na ocorréncia de um defeito
qualquer (temporario ou permanente), o dispositgnltara sensibilizado.

b) Defeito temporario. Sado defeitos causados na rede de distribuiciamans de fatores
externos, tais como umidade, vento, chuva, saligidgalhos de arvores, neve. Em outras

palavras, ocorre na rede um curto circuito semtawvedefeito fisico na mesma.

c) Defeito permanente:Sao os defeitos que ocorrem na rede de distrib@gfue necessitam

de um reparo para haver o restabelecimento daitcircu

d) Coordenacédo ou seletividadeDois dispositivos de protecdo estdo coordenamiasndo

na ocorréncia de um defeito, haver primeiramerttiacdo daquele que estiver mais préximo
do ponto de defeito. De acordo com a Figura 2.&amaréncia de um defeito no ponto A, o

dispositivo mais proximo (D1) deverd atuar e isaatrecho de rede defeituoso. Nestas
condicOes, o restante do alimentador continuarggerelo e alimentando os demais trechos

de rede que ndo apresentam defeito.

e) Protecdo de RetaguardaE o dispositivo de protecéo que esta situado aantsmdaquele
que esta instalado na zona de protecao primari&igiea 2.6, para um defeito no ponto A, a
protecdo primaria corresponde ao dispositivo D1peotecdo de retaguarda corresponde ao

dispositivo D4.

f) Tempo de rearme E o tempo que um dispositivo automatico leva patarnar a sua
posicdo de repouso. No caso dos relés digitaisegmonde ao tempo que ele leva para voltar
a condicao de repouso ap6s um comandesket Ja para os seccionalizadores é o tempo que
0 equipamento leva para zerar as contagens readizadinalmente para um religador € o
tempo que ele leva para retornar a contagem zeraioh@ro de ciclos de religamento, apés
uma sequéncia completa ou incompleta de operagdesesmo.



26

Figura 2. 6:Definicdo do conceito de coordenacéo @eletividade.

g) Pick-up: E entendido popick-up o valor de corrente/tensdo que sensibiliza a géiote
causando o inicio da operacdo em relés eletrbrécdmitais, ou causando a partida dos
contatos méveis em relés eletromecanicos; o vaqriak-up é o valor determinado para o

relé operar.

h) Trip: E denominado tripe ou disparo, 0 momento em queléde protecéo fecha seus
contatos de saida quando da manutencdo da coderfita por um determinado tempo,

definido por uma curva necesséria para essa atuacao

i) Drop-out: E chamadadrop-outo retorno dos contatos a sua posicdo de repousosam

atuacdo. Esse retorno so € possivel apds cessaeate de falta.

2.7 Funcoes de Protecéo

Os relés tém as suas funcdes de protecao ideddBcpor numeros, de acordo com a
AmercianNational Standardsl nstitute(ANSI). A lista vai de 1 a 99, e em alguns casassap
0 numero da protecdo existe uma ou duas letrassemiando uma caracteristica adicional da

protecao.

Para diferenciar as diversas funcdes de relés ategdio as normas IEEm§titute of
Electrical and Electronics Enginegf8NSI (American National Standards Instithitele
origem Americana e a norma IEGternational Electrotechnical Commissjode origem
Européia criaram e padronizaram diferentes simludos descrever funcdes em diagramas e
esquemas de protecdo. Neste trabalho serdo ubdizamtigos de fungbes de protecdo padrao
IEEE/ANSI.

A Tabela 2.2 apresenta as principais funcdes déegiio dos relés utilizados nos
sistemas elétricos das subestacdes distribuidGralsI(NHA, 1981).



Tabela 2. 2: Principais funcdes de protecdo aplicad em SE distribuidora

Funcdo | Descricao

50 Sobrecorrente instanténea de fase;
51 Sobrecorrente temporizada de fase;

50N Sobrecorrente instantédnea de neutro;

51N Sobrecorrente temporizada de neutro;

50/51NS | Sobrecorrente neutro sensivel;

46 Sobrecorrente de seqiéncia negativa;
67 Sobrecorrente direcional de fase;

67N Sobrecorrente direcional de neutro;
21 Protecao de distancia;
27 Sub-tensao;
59 Sobre-tenséo;
79 Religamento;

50BF Falha do disjuntor;

51G Sobrecorrente de terra;
87 Diferencial,
61 Desequilibrio de corrente;
63 Relé de gas do transformador de poténcia;

63A Vélvula de alivio de presséao do transformadopaténcia;
80 Relé sobre-pressao do comutador de derivacacesga;
49 Temperatura do enrolamento do transformador;
26 Relé temperatura do 6leo do transformador;
71 Relé de nivel de dleo;
43 Transferéncia da protecéo.

27
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86 Relé de bloqueio

2.8 Critérios Gerais de Protecdo para Subestacdes

Os relés de protecao, em geral, funcionam a mhatmedicdo das grandezas do sistema
elétrico tensdo e corrente. Os sinais analdgicosodente sdo medidos pelos relés através
dos transformadores de corrente (TC’s), e os samakgicos de tensdo medidos através dos
transformadores de potencial (TP’s). Os sinais ¢gis medidos sdo analisados e
comparados com valores pré-ajustados nos relés. @Sasinais medidos alcancem os valores
pré-definidos nos relés e o tempo previsto paracai, o relé envia um sinal de abertura
(trip) para o disjuntor associado e este isola a aetad# pela falta. Quando ocorre uma falha
no sistema de protecao, tal como falha do disjuatofalha no relé ou na coordenagédo da

protecao do sistema, o relé de retaguarda deveain@gnando a falta.

Nos vaos protegidos através de disjuntores prih@pde transferéncia, a atuacdo da
protecdo ocorre através de uma funcdo de transfar@a protecdo (funcao 43). A funcao de
transferéncia da protecdo pode assumir um dos rgeguiestados: Normal (N), em
transferéncia (ET) e transferida (T). Se o comatkel@bertura enviado pelo relé encontra a
funcdo 43 no estado N, o relé atua diretamenteesmllisjuntor principal. Caso a funcéo 43
esteja na posicdo ET, o sinal de abertura é enyiadoo disjuntor principal e para o disjuntor
de transferéncia, e quando a fungéo 43 esta nedoos§i o sinal enviado comanda a abertura

somente do disjuntor de transferéncia.

2.8.1 Filosofia de Protecao das Entradas de Linha das S&’

O relé de entrada de linha deve conter, no minasoseguintes fungdes: funcdo de
sobrecorrente instantanea (50) e temporizada (%l)fate, funcdo de sobrecorrente
instantanea (50N) e temporizada (51N) de neutro;&a de sobrecorrente direcional de fase
(67), funcao de sobrecorrente direcional de ng@rd), funcdo de subtenséo (27), funcéo de

sobretensao (59), funcéo de falha do disjuntor 0B

2.8.2 Filosofia de Protecédo das Saidas de Linha das SE’s

O sistema de protecdo adotado nas saidas de tieh@2,5kV, das SEs de pequeno e

grande porte deve contemplar um conjunto de 3 M&slados fora da zona dg-pass um
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conjunto de 3 TPs instalados na barra de 72,5kVralkénde distancia multifuncdo associado
aos disjuntores principal e de transferéncia.

O relé de distancia deve contemplar, no minimoseguintes funcdes: funcdo de
distancia (21), sobrecorrente instantanea (50) mpaezada (51) de fase, funcdo de
sobrecorrente instantanea (50N) e temporizada (®fENpeutro, funcdo de sobrecorrente
direcional de fase (67), funcdo de sobrecorrentecidinal de neutro (67N), funcdo de
sobrecorrente de sequéncia negativa 12/I11 (46Acda de religamento (79), funcéo de falha
do disjuntor (50BF). Outras funcfes podem ser ltabtlds neste relé, caso a area de estudo da

protecao e operacgdo do sistema considere convenient

A funcdo falha de disjuntor (50BF), existente nesté, deve enviar sinal de abertura
(trip) para o disjuntor de entrada de linha e/ou par&jardor de transferéncia através das

funcdes de transferéncia de protecdo associadassaastores de entrada de linha.

2.8.3 Filosofia de Protecao do Vao de Transformacao

Os transformadores de poténcia das SEs de pequemnande porte sdo protegidos
através das protecOes intrinsecas (funcdes 26e-deeltemperatura do o6leo, 49 — relé de
temperatura do enrolamento, 63 — relé de gas, 6&Avula de alivio de presséao, 71- relé de
nivel do 6leo e 80- relé de sobrepressdo do CD@n(Eador de Derivagdo sob Carga) que
fazem parte do projeto do transformador e atrav@setes diferenciais e sobrecorrente

multifungéo baseados em microprocessadores.

2.8.4 Filosofia de Protecdo da Barra de 15kV

Na SE de pequeno porte, a média tensdo esta divehd duas zonas de protecao,
protegidas por relés distintos. A primeira zonaanbe o trecho entre as buchas de baixa
tensao do transformador até o disjuntor geral.

No relé de sobrecorrente multifuncdo que protegeegunda zona de protecéo,
responsavel pela protecdo da barra principal deiantethsdo devem ser habilitadas, no
minimo, as seguintes fun¢des: sobrecorrente irdstaat (50) e temporizada (51) de fase,
funcdo de sobrecorrente instantanea (50N) e temgutai(51N) de neutro e a funcéo de falha
do disjuntor (50BF).

A funcéo de sobrecorrente instantanea de faseo{db@ge neutro (50N) deste relé deve

ser inibida através de um esquema de seletividagieal (SL), sempre que houver atuagdo da
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funcdo de sobrecorrente instantdnea de fase (50deouneutro (50N) dos relés de
alimentadores ou banco de capacitores.

A funcao falha de disjuntor (50BF) do relé multi¢@o deve enviar sinal dep para o
disjuntor principal e/ou transferéncia da alta &natravés das funcbes de transferéncia da

protecao existente no lado de alta tensdo do tranafior.

2.8.5 Filosofia de Protecao de Alimentador das SE’s

O relé de saida de alimentadores deve conter, mmmi as seguintes funcdes de
protecao:sobrecorrente instantanea (50) e temporizada @Iask, funcdo de sobrecorrente
instantanea (50N) e temporizada (51N) de neutno¢des de neutro sensivel (50/51NS),
funcdo de sobrecorrente de sequéncia negativa 2 dicecionalidade (46) e funcéo de
sobrecorrente de seqiéncia negativa 12/11 (46A)¢cda de subtensdo (27), funcdo de

religamento (79) e a funcao de falha do disjurtoBf).

A Tabela 2.3 mostra um resumo dos vaos de uma taghestipica e as funcdes de

protecdo minimas associadas a cada vao.

Tabela 2. 3: FuncBes de protecéo associadas em caéla de uma subestacéo tipica.

Vao Funcdes de Protecdo Minimas
Entrada de Linha 50/51, 50/51N, 67/67N, 27, 59BF0
Saida de Linha 21, 50/51, 50/51N, 67/67N, 46A, FOBF
Transformador 26, 49, 63, 63A, 71, 80, 50/51, 5N/8187
Barra de 15kV 50/51, 50/51N, 50BF
Alimentador 50/51, 50/51N, 50/51NS, 46, 46A, 27 £/S0BF

Neste capitulo foram apresentados 0s conceitosdsasobre sistemas de protecao de
sistemas elétricos de poténcia, os critérios esdfias de protecdo de cada vdo de uma
subestacao segundo padréo Coelce que serviramsdghe a modelagem do simulador de

treinamento STOP.



CRITERIOS DE AJUSTES DAS FUNCOES DE

CAPITULO 3 .
PROTECAO

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os critérios deeajdas funcdes de protecéo utilizados
no simulador para treinamento de protecao e oparaca

Os relés de protecdo sdo equipamentos responsgpes gerenciamento e
monitoramento das grandezas elétricas em um det@dmicircuito. A sua funcéo principal
enviar um sinal de disparo, através de um con&to,ara uma bobina de abertura ou de
minima tensdo dos disjuntores associados. A Figuranostra a associacdo entre um relé de

protecao e um disjuntor.

REDE
Legenda:
P TC — Transformador de corrente
ST TP — Transformador de potencial

R — Relé de protecio
SC

TC (:)—P‘ R D — Disjuntor

ST — Sinal de tensio

SC — Sinal de corrente

D |o— SD — Sinal de disparo
sD

CARGA

Figura 3. 1:Associacao entre relé e disjuntor.

Esta associacdo a qual se refere a Figura 3.Infalas principais focos utilizados no
simulador de protecao no diversos diagramas uralaxistentes no programa. Os detalhes

das funcdes de protecdo serdo abordados nos égmsites.
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3.2 Sobrecorrente Instantanea e Temporizada de Fase (5Q)

A funcdo de sobrecorrente de fase consiste emaavedi a corrente passante pelo
circuito no qual o relé esta instalado ultrapassa ualor de referéncia, dentro de uma
caracteristica de tempo especifica. Caso esta gamdicorra, o relé enviara através de um

contato seco uma ordem de abertura para os dispgntorrespondentes.

Na Figura 3.2 tem-se um exemplo do esquema decamtas fungdes 50/51 de fase e

de neutro da saida de um alimentador radial. @s erlviam sinal para o disjuntor 52.

138KV Para a carga

>

Relés de
fases

Relés de
nentro

Figura 3. 2:Diagrama unifilar do esquema de protegd da saida de um alimentador radial.

Os ajustes da protecéo de sobrecorrente sdo stiddwiem elementos, onde em cada
um deles sdo ajustados: a corrente de atuacdm deicurva caracteristica e o dial de tempo.
As curvas caracteristicas sao padronizadas de moom al nternational Electrotechnical
Commission255-3 (IEC 255-3, 1992), em normal inversa, muitgersa, extremamente
inversa, tempo longo inverso e moderadamente iav&s mais utilizadas sao as curvas IEC

normal inversa, muito inversa e extremamente iravers

A equacéo padrao para as curvas normal inversao nmviersa, extremamente inversa,

de acordo com IEC 255-3 € dada pela Equacéo (3.1).

T=k B (3.0)
M -1
em que:
= Tempo de disparo ou tempo de operacao do rel@mgho da corrente passante
(s)
k = Multiplicador (indice de tempo ou dial) — Normalnewaria de 0.05 a 1

M= Multiplo = Icc/ Ipick-up



33

Icc = Corrente de curto circuito passante em (A)

aef Constantes e variam de acordo com o tipo de cuwwmaiorme IEC 255-3 e

determinam a inclinacao da caracteristica do relé

Exemplos das constante® f s&o apresentados na Tabela 3.1 para as curvasasver

Tabela 3. 1:Constantes e § para as curvas inversas, conforme IEC 255-3.

Tipo de curva o B
Normal inversa (NI) 0.02 0.14
Extremamente inversa (El) 2.00 80,0
Muito Inversa (Ml) 1.00 13.5

A relacao entre os parametrog f define o multiplicador ou dial de tempo da curva de

atuacao ajustada.

Para as unidades de tempo definido (TD), o ajustdialocorresponde ao tempo de
operagdo quando a corrente passante pelo circtlitéo atingir o seu respectivo valor de
atuacao. Assim sendo, a Equacédo (3.1) é valida derpara as curvas inversas.

As curvas caracteristicas dos ajustes efetuadod aelesnentos de sobrecorrente, NI, El,

Ml e TD séo apresentadas na Figura 3.3.
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Curvas caracteristicas

11
4.5 \

4

|

3.5

3 \ (1) - NI

i _{2] - r'-_-1|
&£ 25 \ :

2 (4)-TD

1,5
w\""--—-_

1 ——
0,5 ~] ! o

’ B

(3) .
a 4)
o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13
M=Icc/Ipickup
Figura 3. 3:Exemplo de aplicacdo dos elementos debsecorrente.
Legenda

NI - Curva normal inversa
MI - Curva muito inversa
El - Curva extremamente inversa

TD - Tempo definido

Pelas curvas acima, desenhadas em um mesmo grafiserva-se que no intervalo
entre 1,5< M <3,7 a protecdo sera atuada pelo elemento Ao ddtervalo de 3,Z M <5,5 a
atuacao da protecdo ocorrerd pelo elemento 2.rBagdes de M entre 5,5 e 10, a atuagéo
ocorrera pelo elemento 3 e, finalmente, para ctesemaiores do que 10 vezes a corrente de

atuacdo, a unidade instantanea sera a responséaelgeracao.

3.3 Sobrecorrente Instantdnea e Temporizada de Neutrdgrra) 50/51N

A funcdo de sobrecorrente de neutro (terra) segoesmo principio da protecdo de

fase. Quando o valor da corrente de neutro ultsspas valor de atuacéo, dentro de uma
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determinada caracteristica de tempo em func¢éo ante, o relé serd disparado, abrindo o
disjuntor. Os parametros ajustados e o0s tipos dwasudisponiveis sdo iguais aos

apresentados para a protecao de fase.

A ligacdo da unidade de neutro é feita de tal foqua os pontos comuns dos trés
transformadores de corrente, e 0 ponto comum madantlo relé resultem em uma conexao

residual.

3.4 Religamento Automatico (79)

Religador € um dispositivo interruptor automaticpie abre e fecha seus contatos,

repetidas vezes na eventualidade de uma falhaaatoipor ele protegido.

O religador € um equipamento de protecdo a sobmstes utilizado em circuitos
aéreos de distribuicdo que opera quando detectantes de curto circuito, desligando e
religando automaticamente os circuitos um numeexdgierminado de vezes. Quando o
religador sente uma sobrecorrente, os contatosls@dos durante um determinado tempo,
chamado tempo de religamento ou tempo morto, agmlse fecham automaticamente para
reenergizacao da linha. Se a sobrecorrente peraisteqiéncia de abertura e fechamento dos
contatos é repetida até trés vezes consecutivago® a quarta abertura, os contatos ficam

abertos e travados.

As operacgdes de um religador podem ser combinaasaguintes sequéncias, em caso

de ajustado para quatro operacoes:
- uma rapida e trés retardadas;

- duas rapidas e duas retardadas;

- trés r4pidas e uma retardada,;

- todas rapidas;

- todas retardadas.

Para ilustrar o funcionamento do religamento sar8ados exemplos e aplicacdes

extraidas de um relé de protecao digital microsago.

A unidade de religamento € acionada quando ocodisparo das unidades de protecéo

de sobrecorrente de fase e de terra. E possiveljstado no relé de protecdo qual funcéo
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serd a responséavel pela ativacdo dos ciclos dganeéinto. Ou seja, é possivel definir, por
exemplo, que o primeiro ciclo de religamento sdngado pela unidade de sobrecorrente
instantanea de fase e que os demais ciclos ser@mad pela unidade de sobrecorrente
temporizada de fase. Analogamente o0 mesmo comemade ser estendido as unidades de

neutro, ou de terra de alta sensibilidade.

Além do ajuste definindo qual unidade de prote¢éi@ai um determinado ciclo de
religamento, ajusta-se também o numero de ciclodeotentativas de religamento, sendo o
minimo de 1 e o maximo de 4 ciclos. O tempo moaimkiem é ajustado, sendo que o
intervalo tipico de ajuste esté entre 0,1 e 3@CHNEIDER, 2003).

Existe também o ajuste do tempo de recuperacdocaquesponde ao intervalo de
tempo no qual a unidade de protecédo, apos o fechianoo disjuntor via funcdo de
religamento, verifica se a falta ainda esta presentndo. Se a falta ndo aparecer mais neste
intervalo, ela é considerada sanada, mas se d#strero proximo ciclo de religamento é
ativado ou ocorrera a abertura definitiva do alitadar no caso de ser este o ultimo ciclo de

religamento.

A titulo ilustrativo € mostrada na Tabela 3.2 ost&s de protecdo efetuados no relé de
protecdo modelo Sepam 1000 plus S41 de fabricaggbnMserin / Schneider Electric, onde
é possivel identificar o comportamento da funcdcetigamento (SCHNEIDER, 2003).

Tabela 3. 2:Ajustes de protecao efetuados para oléede religamento.

Parametros Ajustes
Corrente de atuacao da sobrecorrente de fase 800 A

Curva Caracteristica Tempo definido

Tempo de atuagéao Instantdneo — 0
Numero de ciclos de religamento 4

Ativacao do religamento Sobrecorrente instantaedask

Tempo morto do 1€iclo de religamento 10s
Tempo morto do Ziclo de religamento 20s
Tempo morto do 3iclo de religamento 20s
Tempo morto do 48iclo de religamento 20s
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Tempo de recuperagao 0

Para melhor entendimento, considere-se o religdadtigura. 3.4, ajustado para operar
de acordo com as curvas INST. 1 e RET. 2 (Figura. 86)m a sequéncia de 2 disparos
rapidos (instantaneos) seguidos por 1 lento (tetrguw), conforme a Figura. 3.5, onde: tR1 e
tR2, sdo os intervalos de religamentos previamaattados (tempos de religamentos) e tll e
t2T, sdo os tempos de disparos (tempos de desligaspe@s tempos tll e t2T sdo obtidos
das curvas INST. 1 e RET. 2 (Figura. 3.6), para eente de curto-circuito (IFALTA).

Figura 3. 4:Religador instalado na saida do alimemidor na S/E.

I(A)
tn LT

IearTa |J==-
FALTA Bloqueio

[carca L_. /

’[‘ 1\ t(s)

k1 Tro

Figura 3. 5:Seqliéncia de operacao: 2 rapidas + ltezdada.

Se a falta for permanente, o religador desenvoleerseqiuéncia completa, isto é,
realizara 3 religamentos e 4 disparos. Apos o qulisparo, permanecera aberto até receber o
comando de fechamento, local ou remotamente. Salta desaparecer antes do ultimo

desligamento, o religador ndo bloqueara o circeitalentro de certo intervalo de tempo
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(tempo de rearme ou de ressete ou de restabeldoijnda ordem de segundos, rearmara ou
restabelecerd, ficando preparado para realizarnmente a seqiéncia que esta ajustada. Na

maioria dos religadores este tempo € ajustadogririte.

A implementacdo dessa funcdo no STOP podera servaldseno capitulo 4, onde o
usuario poderd treinar a configuracdo basica deeligador e verificar a atuagdo no mesmo

com os efeitos visuais que o simulador oferece paranelhor entendimento do assunto.

-~

t(s) /

A4

IrarTa (A

Figura 3. 6:Curvas caracteristicas de religador: tspos dependentes.

3.5 Seccionalizadores

Os seccionalizadores sdo dispositivos projetados @aerarem em conjunto com um
religador, ou com um disjuntor comandado por rd&sobrecorrente dotados da funcéo de
religamento (funcdo 79). Portanto, devem ser ligado jusante destes equipamentos,
conforme pode ser observado na Fig. 3.7.
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Seccionalizador

F
— [s] N4 >

| R L=t

S 1 S 3

S 2

A

Figura 3. 7:Seccionalizador ligado a jusante do rigjador.

Para melhor esclarecimento, considerem-se as s$eguaondicdes para O circuito
representado na Figura 3.7: uma falta permanenta Epna de protecdo do religador e do
seccionalizador, o religador esta ajustado pardraudisparos, e o seccionalizador esta
ajustado para trés contagens. Portanto, o seciziadal deverda isolar a area defeituosa (toda

a area a jusante), logo apés o religador efettenrceiro desligamento conforme Figura 3.8.

Momento da
abertura do
A seccionalizador

SEIIVAY

1* cont. 2* cont. 3% cont.

I(A)

t(s)

Figura 3. 8:Principio de coordenacao religador x seionalizador.
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E importante observar, conforme foi dito anteriortegque no momento da abertura do
seccionalizador (apds a terceira contagem), o itireesta desenergizado pelo religador.
Portanto, 0 mesmo ira limpar a area defeituosaa@mcessidade de interromper a corrente
de curto-circuito. Isto € um artificio bastanteeliggente, pois, ndo € necessario dotar o
seccionalizador de alta capacidade de interrupge&mudo-circuito, 0 que o torna mais barato

do que um religador ou disjuntor.

3.6 Protecao contra falha de disjuntor (50BF)

No caso da ocorréncia de um defeito em uma rededpd, os relés de sobrecorrente

irdo ser sensibilizados, enviando um sinal de dispa disjuntor a ele associado.

Porém, caso exista uma falha de operacéo do refdisgintor e 0 mesmo nao execute o
comando de abertura, a funcdo de falha de disjweriba em acéo, enviando um sinal de
disparo para os disjuntores adjacentes situadasgamte. Com isto, no caso de uma falha do
disjuntor situado mais préximo do ponto de defaitsinal de disparo enviado aos disjuntores
de retaguarda provocara a abertura dos mesmomadimassim o defeito no alimentador.

No exemplo da Figura 3.9, ha a ocorréncia de umitdefio ponto F sendo sensibilizada
a funcdo de sobrecorrente que manda o sinal dardi§D3 para o disjuntor D3, que falha e
nao abre o circuito. A unidade de falha de disjudtorelé R é sensibilizada e envia os sinais
de disparo SD1, SD2 para os disjuntores D1 e Bpexativamente, situados a montante. Se,
por exemplo, forem ajustados o tempo da protec&obeecorrente de fase do disjuntor D3
em 0,3 s, o tempo da funcédo falha de disjuntor ghs@® o tempo dos disjuntores D1 e D2
igual a 0,6 s, no caso de falha do disjuntor D3jisgintores D1 e D2 abrirdo em 0,5 s (0,3 s
do D3 mais 0,2 s da fungéao falha de disjuntord. ispresenta um ganho no tempo de abertura
dos disjuntores D1 e D2, na condic&o de falha djpigtior D3. Ou seja, sem a funcgéo falha de
disjuntor, os disjuntores D1 e D2 abririam apds 9,8a ocorréncia da falta, mas com a
implementacdo desta funcéo, este tempo sofre uthacde de 0,1 s, que em termos de

protecdo é muito bom.
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T2 D2

Figura 3. 9:Aplicacdo da funcéo falha de disjuntor.

Legenda:

T1 — Transformador 1

T2 — Transformador 2

D1 - Disjuntor instalado no secundario do transtmar T1
D2 — Disjuntor instalado no secundario do transtmar T2
D3 — Disjuntor para a protecéo do alimentador

F — Ponto de defeito

R — Relé de Protecéo

TCs — Transformadores de corrente

SD1 - Sinal de disparo enviado ao disjuntor D1

SD2 - Sinal de disparo enviado ao disjuntor D2

SD3 - Sinal de disparo enviado ao disjuntor D3

3.7 Critérios de Ajustes e Coordenacéo

As seguintes equacdes retiradas dos critérios @jetps utilizados pela Coelce foram
utilizadas no simulador de treinamento como modgtaglos parametros dos diversos
equipamentos que compdem uma subestacéo de etipicpee que foram implementados no

simulador.

Todos os valores constantes nas equac¢fes dososritieriajuste das funcdes de protecao
sao baseados nos valores usados pela experiésgmafissionais da Coelce. Lembrando que
esses valores podem ser alterados no simuladalgugn momento pelo usuario.

3.7.1 Margem de Ajuste

Margem de coordenacéo € 0 tempo necessario pam sjgema primario de protecao

possa atuar normalmente, antes que a protecatedeaeda atue.

A margem utilizada como valor padréo no simulado0f3s, mas que pode ser alterada

a qualquer momento pelo usuario.
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3.7.2 Relé de Sobrecorrente dos Alimentadores

Os critérios de ajustes da protecdo dos itens rseguiforam utilizados para os
alimentadores de 13,8kV representados no diagramfdau de protecdo que podera ser

observado no capitulo 4.

a) Critérios para o céalculo do ajuste da funcéo 51
- TAP = (1,5 X lcarga maximglO alimentador)/RTC
- | pickup= TAPXRTC
- Mdltiplo = (lec trifasico na barra 13,8 kV)/plek-up
- Tempo de operacédo = 0,18s

Este tempo de operagao nao inclui o tempo refegem@rgem de coordenacéo,sendo

apenas o tempo de operacao do relé.
b) Critérios para o calculo do ajuste da Funcao 50
- TAP = (5 X lpick-upda funcéo 51)/RTC.
- TAP = (50% {. 3p max. na barra 13,8 kV)/RTC
- Escolher o menor TAP.
- 1 pickup= TAPXRTC
- Tempo de operacado = 0 s seletividade |6gica aivad
c) Critérios para o calculo do ajuste da Funcéo 51N
- Pela corrente de carga:
- TAP = (0,3 X kargamaxima)/RTC
- Pela menor sensibilidade - Defingck.up = 30 A:
- TAP = 30/RTC
- Mdltiplo = (lcc monofasico na barra 13,8 kV)fidk-up
- Tempo de operacdo =0,18 s
d) Critérios para o célculo do ajuste da Funcao 50N
- TAP = (5 X lpick-upda fungéo 51N)/RTC.

- Mdltiplo = (lcc monofasico na barra 13,8 kV)fidk-up
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- Tempo de operacéo = O s seletividade l6gicadsiva

e) Critérios para o céalculo do ajuste da Funcao Néxo Sensivel (51NS)

- Pela menor sensibilidade - Defingick-up = 15 A: (valor baseado na experiéncia dos

colaboradores da Coelce)
- TAP = 15/RTC.
- Tempo definido = 60 s.
f) Critérios para ajuste da funcéo de religamento{9)
Ajustar para:
- um religamento instantaneo t=0s e bloqueio dgda instantanea apods religamento.
- um religamento temporizado t=2s

Todos esses parametros foram utilizados como cardpoentrada nas telas do
simulador e que sdo processados internamente rddesdo tomadas as decisfes para que o

sistema tome as devidas medidas e possa informtaragir com o usuario.

3.7.3 Relé do Lado de BT do Transformador — Sobrecorrente

Este item trata dos critérios de ajuste de protegdimados no relé do lado de Baixa
Tensédo BT (13,8kV) do transformador representado iagraima unifilar do simulador de

protecao.
a) Critérios para o calculo do ajuste da funcéo 51

- TAP = (1,5 X Inaximan©O secundario do transformador)/RTC

- Corrente de Pick-upplek-up= TAPXRTC

- Mdltiplo = I trifasico no secundario do transformadopiédup

- Tempo de operacdo = margem de coordenacgéo + teenpperacao do relé a jusante.
b) Critérios para o calculo do ajuste da Funcao 50

- TAP = (5 X lpick-upda funcgéo 51)/RTC.

- TAP = (50% {. 3p max. Local)/RTC.

- Escolher o menor TAP.
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- Tempo de operacéo = 0,2s seletividade l6gicagdiva
c) Critérios para o calculo do ajuste da Funcéo 51N
- Pela corrente de carga:
- TAP = escolher o menor TAP do relé.
- Mdltiplo = (lcc monofasico no secundario do trafo){l-up

- Tempo de operacdo = margem de coordenacao + tdmpperacao do relé a
jusante.

d) Critérios para o célculo do ajuste da Funcao 50N
- Pela corrente de carga:
- TAP = (5 X lpick-upda funcéo 51IN)/RTC.
- Mdltiplo = (lcc monofasico no secundario do trafo)td.up

- Tempo de operacgédo = 0,2s seletividade logicadsiva

3.7.4 Relé de Sobrecorrente do Neutro do Transformador 5%

Este item trata dos critérios de ajuste de protegéiaados no relé ligado do lado

estrela aterrado do transformador representaddagoatdna unifilar do simulador de protecéo.
- TAP = (I pick-upda fungéo 51N do relé do secundario do trafo)/RTC
- Mdltiplo = (lcc monofasico no secundario do trafo){l.up

- Tempo de operacdo = margem de coordenacgéo + teenpperacdo do relé a jusante

3.7.5 Relé do Lado de AT do Transformador - Sobrecorrente

Este item trata dos critérios de ajuste de protegéiaados no relé do lado de Alta
Tensédo AT (69kV) do transformador representado rgrdma unifilar do simulador de
protecao.

a) Critérios para o célculo do ajuste da funcéo 51

- TAP = [(l.c trifasico no lado de 13,8 kV do trafo visto em KB9)/RTT]/RTC.
RTT=69/13,8=5
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- 1 pick-up= TAPXRTC
- Mdltiplo = [(lc trifasico no lado de 13,8 kV do trafo visto emiGYRTT] / | pick-up
- Tempo de operacao = margem de coordenacéo + teenpperacdo do relé a jusante.
b) Critérios para o calculo do ajuste da Funcao 50
- TAP = (5 X lpick-upda funcéo 51)/RTC.
c) Critérios para o calculo do ajuste da Fun¢édo 51N

- TAP = [(l.. trifasico no lado de 13,8 kV do trafo visto em K9)/RTT]/RTC.
RTT=69/13,8=5

- Corrente de Pick-upplek-up- TAPXRTC
- Mdltiplo = [(lcc monofasico no lado de 13,8 kV do trafo visto enk@IRTT] / | pick-up

- lecle (visto em 69kV) = [dc monofasico no lado de 13,8 kV do
trafo/RTT)x0,58])/RTC.

d) Critérios para o célculo do ajuste da Funcao 50N

- TAP = (I, monofasico na barra de 69kV)/RTC.

3.8 Seletividade Logica

No item 2.5 do capitulo 2 foi dada uma definicdo s#detividade como sendo a
capacidade de manter o fornecimento de energiai® amgponivel possivel, protegendo o
sistema e isolando o defeito. A seletividade patdanbém definida como a aptiddo de um
sistema de protecdo de detectar uma falta numa deteaminada de um sistema elétrico e
provocar a abertura dos disjuntores apropriados @éminar esta falta, com um minimo de

perturbacéo para a parte ndo-afetada do sistemi G¥B0, 1996).

O termo seletividade l6gica demonstra que 0 sepdsito é de que todos os relés em
cascata possam ter suas unidades de protecdo @e@obnte instantaneas habilitadas, sem
que isso signifique perda de seletividade na atuagdiminagédo da falta em um determinado
circuito. O resultado € a diminuicdo do tempo derdenacao entre os relés e do tempo de
eliminacao da falta. Isso se tornou possivel cagyaracao dos relés digitais microprocessados
que possuem um tempo de resposta muito pequenonggarado com relés das geragdes

anteriores como 0s eletromecéanicos.
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Na Figura 3.10 é dado um exemplo da atuacdo davidele |6gica em um sistema
elétrico. Considere os relés digitais R1, R2 eaBsbciados aos seus respectivos disjuntores
Disj. A, Disj B e Disj C, monitorando o sistema.

No caso de falta no alimentador protegido peloudisir A, todos os relés séo
sensibilizados pela falta, mas se a seletividagedddo relé R1 estiver ativa, ele envia um
sinal de bloqueio para os relés R2 e R3 e o simdlig para o disjuntor A, isolando assim

somente o ponto de falta, deixando o restantestiensa alimentado.

Este sistema de seletividade requer disjuntorespadas com unidades de disparo
eletronico, projetados para essa aplicacéo, jumto feos pilotos de interligacdo para troca de
dados entre os disjuntores.

@ Gerador

Disj C RS —
Blaqueia
Ll
MR
Disj B ¥
Bloqueio
Disj. D I]si_j. A [

Carremte de Falta é semtida par R1,R2
e 3

Relé R1 envia trip para Disj. A e envia

Carga sinal de bloquein para RZ e R3

Carga conectada no Disj. D
permanece alimentada

Figura 3. 10:Exemplo de aplicagdo da Seletividadédica.
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3.9 Sistema Digital de Automacéo (SDA)

Um importante conceito implementado no simuladotrdmamento foi o conceito do

Sistema Digital de Automacéao (SDA).

A arquitetura e organizacao funcional de um SDAede\ser baseadas e seguir uma

orientacdo modular, aberta, flexivel e robusta Edéexpanséo.

Na Figura 3.11 é apresentado um diagrama de blapliicado de um Sistema

Digital para Automacao de uma Subestacdo com pscigos niveis funcionais.

Figura 3. 11: Diagrama de Bloco da Hierarquia Fun@nal de um SDA para SE.

Os SDAs, conforme apresentado na Figura 3.11, séiopastos de trés niveis

funcionais:
Nivel O (processo - subestacédo). Composto pelos vaosnthisps e seccionadores.

Nivel 1 (nivel de unidade de controle de posicdo - UCR\veDser composto de um
conjunto de UCPs, multifuncédo, tecnologia baseadangcroprocessador, distribuidas e
dedicadas a cada vdo da SE, realizando aquisicaalattiss provenientes do nivel 0 e
desempenhando as funcBes de protecdo, comandapleprdutomatismo, supervisdo e

comunicacao com o nivel 2.
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Nivel 2 (nivel de UCS/IHM). Unidade de Controle da SubgEtédnterface Homem
Maquina. Este nivel deve cumprir as fungfes de olamte monitorar todos os componentes

da subestacéao e realizar a comunicacao local coivebl e remota com o nivel 3.

Nivel 3 Sistema SCADA/EMS no Centro de Operacéo do Siste@@S.

3.10 Calculo de curto circuito pelo Método do MVA

Segundo (YUEN, 1975) e (CHEN, 1994), o método do M&Aimples e dispensa
memorizar formula para resolver problemas de cterafe curto circuito em sistemas

elétricos de poténcia.

O método consiste em considerar cada componergsstdona como sendo seu préprio
barramento infinito, dividindo a poténcia em MVA dlemento pela sua impedancia em pu.
Ele é aplicado para analisar e especificar equipgmeede manobras e dispositivos de

protecao da subestacdo considerando as demais garsestema.

Um sistema elétrico pode ser representado por iémmeas de seus respectivos
componentes, tais como linhas, transformadoregdgess, capacitores, reatores e etc. Estes

componentes pela configuracéo do sistema podemeiiaaérie ou em paralelo.

Nas secOes 3.10.1 e 3.10.2 sdo apresentadas gdexpara o calculo da poténcia de

curto circuito em MVA utilizando o Método do MVA.

3.10.1 Elementos em Série

A poténcia equivalente dos elementos em série septados por sua poténcia em

MVA (Figura 3.12) é dada pela equacéo 3.2 analogegaivalente paralelo de impedancias.

LAVAL IWIW A2

Equivale a:

MYVAlZ

MVA, = MVA ;| x MVA, (3.2)
2 MVA,+MVA, '

Figura 3. 12:Elementos em Série — Método MVA.
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3.10.2 Elementos em Paralelo

A poténcia equivalente dos elementos em paralg@esentados por sua poténcia em

MVA (Figura 3.13) é dada pela equacédo 3.3, andagaguivalente o série de impedancias.

LVAL

LIVAZ

Equivale a:

MVA12

Figura 3. 13:Elementos em Paralelo — Método MVA.

MVA, = MVA, +MVA, 3B

3.11 Diagramas Unifilares de Coordenacao da Protecao

No STOP foram desenvolvidos diagramas unifilaresat@denacdo da protecdo com o
objetivo de treinar os usuarios em coordenaca® ealés, entre religador e seccionalizador,

entre relé e fusivel, entre fusivel e relé e ehiséreis.

A coordenacgéo é feita com a participacdo do usu&ifmrma visual, com a selecdo dos
equipamentos envolvidos na coordenacdo, onde oriostgin opcdes de alteracbes nos

tempos de atuacao dos relés, dos religadoresuwsde flos fusiveis.

3.11.1 Relé x Relé

De uma forma geral para coordenacgdo entre relésesgario que o tempo de atuacao
do relé protegido seja maior do que o tempo decatuao relé protetor mais o tempo ou

margem de coordenacao.

Trelé protegido= Trelé protetort Margem de Coordenacéo
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3.11.2 Religador x Seccionalizador

Os seccionalizadores ndo possuem curva caradtaridé atuacdo do tipo tempo X
corrente, portanto ndo ha necessidade de se pmocom 0 estudo de coordenacdo de
curvas. A coordenacao com o religador fica asseguilasde que as condicfes a seguir sejam

satisfeitas:

« O numero de contagens do seccionalizador devejgsta@o para uma unidade a

menos do que o numero de disparos do religador.

N° de Contagem. do Seccionalizador® déldisparos do Religador + 1

* O tempo de ressete do seccionalizador devera der dmque o intervalo de tempo
de operacédo do religador, compreendido entre aepane a ultima contagem do

seccionalizador.

3.11.3 Relé x Fusivel

Para coordenacgédo entre relés do lado da fonteiefsiglo lado da carga € necessario
que o tempo de atuacao do relé seja maior ou &guEmpo maximo de fuséo do fusivel mais

o tempo de coordenacéo.

Trel6= Trax fusiveit Margem de Coordenagéo

3.11.4 Fusivel x Relé

Para coordenacao entre fusiveis do lado da forgéee do lado da carga é necessario
que o tempo minimo de fusdo do fusivel seja maipigoal ao tempo de atuacao do relé

mais o tempo de coordenacéo.

T minimoFUSIVEER T(es + Margem de Coordenag%o

3.11.5 Fusivel x Fusivel

A seletividade entre os elos fusiveis € satisfatquando o tempo total de interrupcao

do elo-fusivel protetor ndo exceder a 75% do tempomo de fusédo do elo protegido.

Tmax.fus.Potetor < 0,75xTminfus protegido




SIMULADOR PARA TREINAMENTO DE
CAPITULO 4 |OPERACAO DA PROTECAO DE SISTEMAS
ELETRICOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar o sisteéesenvolvido para treinamento
presencial e a distancia de profissionais da aeeapdracado e protecdo de sistemas elétricos
de poténcia. A ferramenta proposta foi desenvolmaa@ambiente Teleduc e oferece modulos
com conteudo de formacédo tedrica no dominio espeadf um simulador (STOP) capaz de
representar situacfes realisticas, projetado parairamento de engenheiros e técnicos do
setor elétrico e estudantes de engenharia.

A plataforma de EAD € basicamente composta de uster8a Gestor o qual
proporciona um ambiente virtual de aprendizagem,canteddo de cursos descritos abaixo
gue provéem embasamento tedrico disponivel em digiial e um simulador de treinamento

para a simulacdo de protecao de sistemas elétlcpsténcia.

Para embasamento tedrico a plataforma EAD oferais cursos com exercicios
associados, com cada curso subdividido em 4 mgdudoso seguem:
- Curso 1 — Fundamentos sobre Sistemas Elétricos
Moédulo 1 — Introducéo a Sistemas Elétricos de pmdén
Moédulo 2 — Subestacao de Energia Elétrica
Mddulo 3 — Equipamentos Elétricos

Modulo 4 — Fendmenos Elétricos

— Curso 2 — Protecao de Sistemas Elétricos
Modulo 1 — Fundamentos de Protecao
Médulo 2 — Relés de Protegéo
Médulo 3 — Evolucéo dos Relés de Protecao

Modulo 4 — Automacéo de Subestacéo.
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Para um melhor aproveitamento do uso do simulagdreinhamento € importante que o
treinando participe dos cursos citados acima agefazer uso do simulador. Caso se faca

necessario, poderéo ser introduzidos novos modwa®nteudo tedrico do STOP

A Figura 4.1 mostra um exemplo do ambiente e oetmit programatico do curso sobre

Fundamentos em Sistemas Elétricos de Poténcia:Mddulintroducéo a Sistemas Elétricos.

curso - Mozilla Firefox

Vo Editar Exibir Ir Favoritos Eerramentas Ajuda

T 5 T T 5 ) =
- [ - = 1{—;} | [ file:/ffc: Documents % 20and % 205ettings User [Desktop/fead /Projeto %20Coelce four sos fourso2 Modulo 1fcursa. html

Curso: Fundamentos em Sistemas Elétricos de Poténcia

‘Moduloll -iIntroducdo aos Sistemas) Elctricos de/Potencia)

P Caracteristicas dos Sistemas Elétricos de Poténcia

Os Sistemas Elétricos de Poténcia apresentam as seguintes caracteristicas
principais:

-Trifasicos

-Apresentam um grande niumero de componantes

-Possuem transformadores que particionam o sistema em segdes de
diferentes niveis de tenséo

Representagao do Sistema Elétrico
Os sistemas elétricos podem ser representados através de:
Caract. dos

Sistemas Elétricos
de Poténcia

1. Diagramas Unifilares.

2. Diagramas Trifilares.

3. Diagramas Funcionais

4, Diagrama Equivalente Por Fase

Siste

Elétrico Diagrama Unifilar

Brasileiro

1 Representa os principais componentes por simbolos e suas interconexoes
coma maxima simplificagao e omissio do condutor neutro.

2. Representa apenas uma fase do sistema.

3. Representam sistemas monofasicos ou trifasicos equilibrados.

Na Figura 4 & apresentado um diagrama unifilar simplificado de um sistema
elétrico de Poténcia.

Figura 4. 1:Exemplo do ambiente do curso 1-Médulo.1

4.1. Descricdo do STOP

No simulador de treinamento proposto foi utilizaolaambiente de desenvolvimento
Borland Delphi 2005, adotando a linguagem Objesic®a O uso do ambiente Delphi 2005
permitiu desenvolver o software de forma bem eastagia e com uma interface bastante
eficiente e amigavel para plataforméandows

O Simulador para Treinamento de Operacdo da Pmtg&istemas Elétricos (STOP)
tem como objetivo atuar como ferramenta de supmate a capacitacdo e treinamento de
profissionais na area de protecdo de sistemasstigbdicdo de energia elétrica. O STOP é
um software composto de um diagrama unifilar sigténtontendo os componentes de
protecao, tais como disjuntores, religadores, toamsmdores e relés. Através do diagrama
unifilar € possivel realizar simulacdes sobre \waspectos de uma rede elétrica e de uma

subestacéao.
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O sistema permite especificar correntes nominale eurto circuito dos elementos do
sistema, especificar equipamentos, calcular ajudsess fungbes de protecdo, configurar
seletividade logica, selecionar grupos de ajustésha de equipamentos, simular faltas e
falhas de equipamento e verificar a coordenacéae astprotecoes.

Na Figura 4.2 é mostrado o fluxograma de funciomaméo STOP.

STOP
|
Simulador
EmulaScada de protegio
Geracgao de Entrada de
eventos Dados
Apresentacéao
Armazenamento Configuracao da dos resultados
dos eventos no Fungéao de
banco de dados Protecéo
Desejada
Saida para
outra aplicagéo Simulagao de Processamento
falta dos dados

Figura 4. 2:Fluxograma de Funcionamento do STOP.

4.2. Ambiente de Gerenciamento do Ensino a Distancia

Projetar novos Ambientes Virtuais de AprendizageAVAs) que atendam a
especificidades de um determinado dominio repraseat maior parte das vezes, um grande
esforco de reconstrucdo de ferramentas que ja fdem®nvolvidas e consolidadas. Por outro
lado, a adaptacdo destes ambientes as necessjgatieslares de novos contextos pode
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significar um grande reaproveitamento de codigegifientemente testado a exaustdo. Neste
sentido, a adicao de algumas ferramentas ou a iteghb de outras pode atender de maneira
satisfatoria a novas necessidades oriundas daagélo do ambiente virtual em dominios
particulares. Todavia, a viabilidade de realizagéstas modificacdes depende da abertura do
codigo fornecido pelos desenvolvedores e, adicioeate, do nivel de complexidade para
efetud-las, medida em esforco de programacdo expertise necessaria aos membros da
equipe. Em alguns casos, modificar uma parte decdnigo pode representar um esforco
maior do que desenvolvé-lo do principio. N&o sepdssivel decidir a melhor solucéo a
priori, esta reflexdo cabera a equipe de desemuelvio encarregada de realizar as devidas
modificacdes.

Essa experiéncia foi vivida durante a execucdoedgsbjeto, cujo objetivo é a
implantacdo de uma solucéo para treinamento andist&m protecdo e operacao de sistemas
elétricos em uma empresa concessionaria de disilbude energia elétrica cearense
(Coelce). Inicialmente, imaginou-se o desenvolvitdnede uma solucdo completa, onde
seriam construidos além de um conteudo teoérico lbase em textos e imagens, também
simuladores necessarios ao tipo de treinamentocenfunto de ferramentas de apoio a
comunicacdo encontrado frequentemente nos AVAs. dtasido, decidiu-se pelo
reaproveitamento da estrutura fundamental e daanfentas ja existentes nos AVAs e pela
concentracdo de esforgcos na construcdo dos modeles inexistentes. Alguns AVAs foram
analisados, sendo o Teleduc e o Moodle as platafmscolhidas por serem amplamente
utilizadas e aceitas, inclusive nas instituicbedi@pantes do projeto em que o presente
trabalho é contextualizado. Além disso, optou-se yooa arquitetura que minimizasse a
dependéncia de uma unica plataforma, onde os dlongls, representando as ferramentas de

dominio especifico, pudessem ser agregados ao @imbigavés de conectoresmugins

Neste item do trabalho, € exemplificada a exten®ideleduc com uma ferramenta de
dominio especifico. A escolha desse ambiente lemogonta a simplicidade de sua interface,
sua ampla utilizagdo em diversas organiza¢fes fataode ser uma plataforma de codigo
aberto desenvolvida no Brasil. Contudo, a integragé ferramentas com a técnica aqui
apresentada ndo depende de uma plataforma espeptidendo ser igualmente realizada no

Moodle usando suas préprias ferramentas disparabliéis para tal finalidade.

As ferramentas disponiveis para tutores e alunosetbeduc sdo aquelas apresentadas

em destaque no frame esquerdo ilustrado na FigBra 4
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@TelEduc - Mozilla Firefox

Arguive Editar Exbir Histérico Favoritos Ferramentas  Aj
@ - - @ e | O htip:/fcogest fisica.ufc.br f~teleduc /oL
B2 Utimas noticias [Gl Bem-vindo ac Gmail [Gl :: Centro Federal de

Sistemas Distribuidos -

Material de Apoio
[%'Raiz

.', o e : Material de Apoio

B Transparéncias da Primei

B Transparéncias da Segun

P da Obrigaté B Endereco do Filme "wWarr

Bate-Papo [ElTransparéncias da Tercei

= 1 B Transparéncias da Quarts

B Transparéncias da Quinta

B Transparéncias da Sexta .

B Transparéncias da Sétime

htio:ffcogest. fisica.ufc.br f~teleduc fcursos faplic /m aterial/m aterial . pt

Figura 4. 3:Indicagdo do grupo de ferramentas acessis pelo Teleduc.

Para incluir uma nova ferramenta no menu do Teleakithuma linha do codigo precisa
ser modificada, sendo necessaria apenas a insgeg@gumas tuplaem algumas tabelas do
banco de dados da plataforma, cujo gerenciadoiMySQL. Para cada curso inserido no
ambiente, um novo banco de dados é criado. Enteetas dados comuns sdo armazenados
em um banco de dados chamado “Teleduc”. E esteobgune precisa ser atualizado para a
incluséo de novos recursos no ambiente. As takeldvidas sao a tabela Menu, que contém
0 codigo das ferramentas apresentadas Menu douteladabela Ferramentas, que contém o
codigo, o nome e a descri¢cao da ferramenta, alésnaécalizacéo, e a tabela Lingua_Texto,
que contém os textos relativos a cada ferramemesaptados nas janelas de navegacdo do

Teleduc.

Além da inclusdo dos registros relativos a noveafaenta, € necessaria a criagcdo do
diretorio em que ela € armazenada. Esse diretérie dossuir o nome da ferramenta e conter
um arquivo com este mesmo nome e com a extensf@o Dantro desse arquivo pode ser
inserido o codigo especifico a nova ferramentaoGaga necessario o acesso ao banco de
dados, o desenvolvedor deve estudar as tabelaglddut e as relacdes entre as mesmas.

Todo este procedimento pode ser efetuado de manéwenatica.

1Tupla: conjunto de objetos que compartilham as mesmas caracteristicas ou possuem a mesma

propriedade. http://www.async.com.br/projects/python/pnp/nodel6.html
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Foi entdo desenvolvido um aplicativo em Java queraypvia JDBC (Java Database
Connectivity), as devidas modificac6es na baseades| além de instalar os demais recursos

necessarios a inclusao da nova ferramenta.

4.2.1 Incompatibilidade de Tecnologias na Integracdo dedframentas aos AVAs

Um problema adicional que pode se apresentar pesansiolvedores que precisem
agregar aos AVAs ferramentas previamente existengegncompatibilidade das tecnologias
do proprio AVA e da ferramenta a ser integrada.uAfgsimuladores sdo desenvolvidos em
C, Delphi ou outras linguagens, enquanto que os #¥#0, em sua grande maioria, baseados
em tecnologia Web, usualmente construidos com RHPawa. Neste projeto, foi necessario
decidir entre desenvolver desde o inicio um simaradcrito em Java, ou adaptar o simulador
ja existente escrito em Delphi ou adaptar o sisteristente. Para tomar uma decisao desta
natureza, é necessario considerar o volume dedieagdo necessario, o tempo existente
para o projeto e a expertise dos desenvolvedokesvios.

Optou-se pela adaptacdo do simulador escrito erphDehssim, foi projetada uma
solucéo para que se pudesse acessar 0 simuladutarneemte usando o sistema VNGr{ual
Network Computing O VNC é um sistema cliente servidor que permiteesso a interface
grafica a partir de um computador remoto, permiiaghda o compartilhamento deste acesso.
A ferramenta desenvolvida agrega funcionalidadea pagestdo do acesso ao computador
remoto, além de integrar mecanismos de comunicagémaboracdo como apresentado nas

proximas subsecoes.

Lista de
I"VI:Z" = Usuarios On-Line USUérIOS
- Bl conectados
Barade |, +/EE " it - -
Ferramentas = = - wari
4| SE ARARAS - Diagrama Unifilar = José
Logomarca da
concessionaria i
Painel da Painel de Painel de
Aplicacio Liberacdo Solicitagdo
de de
Recursos Recursos
(formador) (aluno)
Pal nel dO (Chat | Liberacao dos Recursos . J ;
Chat | Mensagens | Solicitacao | Aleatoria 37'"["““”“”5"3"" olicitar
| VN liberado para Maria | — e ‘v‘ |

= | 17]
N, | Losé saliitoue [ Aapandesds Lheracas Aguardando Liberacao
\‘ Jodin salicitou VNG | VNC i @ WNC
Formador diz ||| dJosé |

Agora € a sua vez, José ‘_‘ =

Jodo
|

e Cancelar
| Digite Aqui

il Emviar !\ Status
|| vnic:Maria

Figura 4. 4:Interface da ferramenta de acesso remot
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4.2.2 Interface da Ferramenta de Acesso Remoto

A interface da ferramenta para o tutor € apresamad-igura 4.4. A interface do aluno
difere apenas do Painel de Liberacdo de Recurassapdo a se chamar Painel de Solicitacdo
de Recurso, apresentado a direita na Figura 4.4.

Os elementos da Interface sé&o descritos a seguir:

Painel da Aplicacdo— Corresponde a interface do computador remote, executa a
aplicacdo compartilhada por tutores e alunos. @saca esta regido € mediado pelo tutor,
podendo ele atribuir ou retirar o direito de acesson Unico aluno por vez.

Barra de Ferramentas— Contém os botdes que atuam sobre o Painel daa&f@b, com
opc¢Oes dpan dezoom ine dezoom out

Painel doChat — Area onde podem ser trocadas mensagens enfigasse tutores durante a
colaboracdo. Quando o Painel da Aplicacao é apiadeem tela cheia, @até transportado
para uma janela suspensa.

Lista de Usuarios Conectados- Nesta parte da interface pode-se ver a listastérios
conectados a aplicacéao.

Painel de Liberacdo de Recursos Neste painel, o tutor observa os pedidos dedg@® de
acesso a aplicacdo remota. Quando o aluno reqa®ts0, seu nome € apresentado na lista
de usuarios que estdo aguardando a liberacdo danfarta. Na caixa de texsiatus é
apresentado o nome do aluno que detém o direitacdsso no momento. Este painel ndo
existe na interface do aluno, sendo substituido Peinel de Solicitacdo de Recursos, como
mostrado na Figura 4.4.

A interface apresenta flexibilidade suficiente paragregacdo de novos componentes.
Pode-se trabalhar, por exemplo, com mudltiplas & do VNC na mesma interface,
permitindo o acesso simultaneo a diferentes afglemgemotas em localizacdes distintas.
Além de aplicacbes remotas, € possivel trabalhaboohtivo usando janelas de video ou
imagens digitais. Em qualquer situacdo, o usuasicolee qual aplicacdo que deve ser
colocada em evidéncia no Painel da Aplicagao.

4.2.3 Distribuicdo dos Componentes do Sistema

Os componentes da arquitetura utilizada sédo distiits como ilustrado na Figura 4.5.
Os clientes, que sao os tutores e alunos, usandoavegador, acessam o0 Servidldéebem
que € instalado o Teleduc. Neste servidor, alérmprdprio ServidoWeh encontram-se em

execucdo um Servidor de Mensagens de Controlepmsépel pela comunicagéo por texto e
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controle de acesso a aplicagdo compartilhada, Beffetor VNC, que faz a intermediagédo da
comunicacao com a aplicagcdo compartilhada (proxy).

SERVIDOR WEB

SERVIDOR DE APLICAGOES - ‘ A - Senidor Teleduc
Servidor YNC - | B —— - Servidor de Mensagens de Controle
Aplicagéo compartilhada- (8 ‘ - Refletor VNC

Aluno 3

Aluno 1 < / Q
Q J— INTERNET \ P

Figura 4. 5:Distribuicdo dos componentes da arquitera.

O Servidor de Mensagens de Controle é um serviepqde ser acionado remotamente
e permite a configuracdo dos IPs e das portas sigaela ambiente. A interface para esta
configuracdo é construida em JSP (Java Server Pages

No Servidor de Aplicacdes, encontra-se em execugé8ervidor VNC e a Aplicagéao a
ser Compartilhada a partir da interface do AVA. &lguitetura proposta, o Servidor de
Aplicacbes pode estar situado na mesma rede laead ervidoWebe configurado com um
IP falso.

Toda a dindmica de uma sessao sincrona entre dutosdunos pode ser gravada na
maquina do Servidor Web. Para isso, utiliz@rsgramavnc2swf, que foidesenvolvido a partir
do codigo doTightVNC®. Esse programa executa em ambiente Linux e funaionao um
cliente VNC adaptado, capturando e codificandareggens dalesktopremoto em forma de
video. Paralelamente, toda a comunicacdo estabelecida estclientes remotos pode ser
igualmente registrada pelo Servidor de MensagenSalgrole. Em conjunto com o video
gerado pelanc2swi é possivel reconstituir a qualquer tempo as sesgde foram registradas
anteriormente.

Sendo um exemplo de aplicativo de dominio espegiicSTOP ndo é uma ferramenta
disponibilizada no Teleduc ou em qualquer outro Adhecido. Assim, sua integracéo ao
Teleduc foi realizada através da Ferramenta desdcBRemoto, apresentada na Secéo 4.2.2,
expandindo sua interface para 0 uso remoto e pacangpartihamento entre usuarios
fisicamente dispersos.

O STOP foi desenvolvido em Delphi e sua interfacedncebida para o uso individual,
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podendo ser usada pelo professor para simpleseapaedo ou pelos proprios alunos para
desenvolvimento de atividades individuais, o qugiee uma instalacdo do simulador em uma
maquina diferente para cada aluno. Devido a esmasteristicas, para integrar o STOP ao
Teleduc, seria necessario passar por uma reenggnfigando ndo s6 a sua adaptacao ao
acesso remoto, como também mudancas estruturasopaso colaborativo por usudrios
fisicamente distantes entre si.

O STOP e a Ferramenta de Acesso Remoto combinagossentam uma poderosa
ferramenta didatica. Nesta nova perspectiva, oepsofr pode interagir com os alunos
simulando situagdes e proporcionando a estes alatao dos conhecimentos relacionados
a subestacdo, protecdo, equipamentos e contral®macao de sistemas elétricos.

Em uma situacao real o tutor pode simular uma faltaistema, apresentando a atuacao
de relés e a abertura de disjuntores. Em seguidaeito de acesso pode ser transferido para
um aluno a fim de que o mesmo possa re-configusstema de forma correta. Neste caso,
todos os alunos podem interagir pelos recurso®urigicacao disponiveis, tal comaloat,

dando sugestdes e/ou corrigindo os possiveis erros.

E importante frisar que a simples oferta de ferrstasede comunicacgéo a distancia ndo
garante o aumento da colaboragcdo se ndo existe cultira de compartilhamento do
conhecimento nas organizacdes (ROSEMBERG, 2006).

O acesso a simuladores e aplicacbes de manein@rsine coordenada por um tutor
pode representar um importante passo para a imagkmtdessa cultura, viabilizando a
realizacdo a distancia de algumas atividades coanwodstracdes, proposicdes de tarefas e

avaliacoes.

%Informacdes e o programa vnc2swf podem ser obgduisttp://www.unixuser.org/~euske/vnc2swf/
%Informacdes sobre o TightVNC, programa derivad&/N€, em <http://www.tightvnc.com>
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4.3. Composicdo do STOP

A seguir sdo apresentados alguns recursos e furgdeso STOP dispbe para a
simulacdo da operacdo e protecdo de sistemasce#étrnecessarias a consolidacdo e
validacdo dos conhecimentos relacionados a suldestaguipamentos, protecao e controle e
automacao de sistemas elétricos.

As etapas para o desenvolvimento do projeto de umul&dor para Treinamento de
Protecdo e Operacdo de Sistemas Elétricos commeerml desenvolvimento de um
Emulador de sistema SCADA denominado (EmulaScada)egrama do Simulador para

Treinamento de Operacao da Protecdo de Sistemaied&d§STOP) com suas fungdes.

4 .3.1Interface do Simulador STOP

A tela inicial do STOP é mostrada na Figura 4.6sthléela é possivel verificar através
dos menus os recursos disponiveis no simuladomdlou Diagramas tém-se o diagrama de
subestacéo, o diagrama operacional, o diagramadicacdo operacional e o Emulador de
do Sistema SCADA (EmulaScada). No menu Sistemaisteiliticdo tem-se os diagramas de
coordenacdo entres relés, entre relé e fusivek &mivel e relé, entre fusivel e fusivel, entre
religador e seccionalizador, além do calculo déoctircuito pelo método do MVA.

No menu Visado Geral tem-se os diagramas simplifisado sistema digital de

automacao e do sistema elétrico de poténcia.
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Diagramas  Sistema de Distribuico  Wisdo Geral  Ajuda

&

UFC

Figura 4. 6:Tela inicial do STOP.

4.3.2EmulaScada

O gerenciamento da energia elétrica é realizada@mros de controle por sistemas
computadorizados chamad&sergy Management Systeifi&MS). A aquisicdo de dados e
controle remoto é realizada por sistemas SCADA.EMS geralmente inclui uma interface
para o sistema SCADA através da qual € possivabe&sicer comunicacdo com usinas de
geracao, subestacdes e outros dispositivos rerfiMO&LENBERG, 1998).

O Emulador do sistema SCADA (EmulaSCADA) é umademnta computacional
desenvolvida em Delphi 5 para Sistema OperacionatltWws. O EmulaSCADA exige pouca
memoria RAM para sua utilizacdo, € uma aplicacddi8? e necessita do Borland Data

Engine (BDE) instalado para acessar o banco desdado

O EmulaSCADA foi desenvolvido com o objetivo deagyeps alarmes que ocorrem em
um sistema SCADA real de uma concessionéria dgienelétrica.

Estes alarmes deverdo ser analisados pela Fera®Bit (Sistema de Diagnostico de
Faltas) desenvolvida por (BEZERRA, 2004), destm#grcriando as condi¢bes equivalentes a
uma utilizacdo on-line do sistema elétrico.

A Figura 4.7 mostra a tela inicial do EmulaScadsedegolvido apresentando os recursos
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disponiveis através dos menus.

I EmulaScada 2 - Emulador do Sistema SCADA

Ciagrama Unifilar  Alarmes  Ajuda

COELCE UFC

Figura 4. 7:Tela inicial do EmulaScada.

Clicando no item EmulaScada no menu Diagrama @dnifiparece um diagrama unifilar
sistémico simplificado contendo linhas de trans@issubestacdes e equipamentos elétricos

tais como disjuntores, transformadores e relésaeqio como ilustrado na Figura 4.8.

No EmulaScada € apresentado o digrama unifilaretpoRal Sobral — o eixo Cariré do
Sistema da Companhia Energética do Ceara (COEL@Qif)e é possivel gerar faltas nas
linhas de transmissao (69kV) e armazenar a sequidradcorréncia dos eventos gerados pelo
usuario num banco de dados que sera lido pelarsastie diagnodstico de faltas que ird dar o
diagndstico ao operador para que ele possa salgele aealmente aconteceu e tomar as

devidas providéncias o mais rapido possivel.

+I” Regional Sobral - Eixo Cariré - Diagrama Unifilar

Alaimes || RESET || Funcées | Legenda |  Ajuda Fechar

RlD HS0CRE

12C1

R13 .

Figura 4. 8:Diagrama unifilar do EmulaScada.

Para gerar uma falta basta clicar em qualquer(ref¥esentados por circulos brancos)
no diagrama e ira aparecer uma seqiéncia de jgrela®scolha do tipo de faltas associadas

as funcdes de protecdo do sistema elétrico, e disjogtores atuaram ou N4o e se 0S Mesmos
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religaram ou n&o, conforme mostra a Figura 4.9.

Relé - R21

214, |
508 e £7E 1B |
50 B £7C 21C |
Disjuntor - 1212 ...
50N 51N e | 2|
Abriv
|28, 2412
Falha Veo Falhau
128 12118
|20 WEHETR 1241 Falhou + 62BF
I2M Fartida / Sem Trp 2410
Religou |
Fechar
Mao Religou |

Figura 4. 9:Telas com fun¢Bes de protecao.

A base de dados com os alarmes gerados pode selizasla clicando no botao
Alarmes. A tela com a base de dados de alarmedageelo emulador é mostrada na figura
4.10.

s ESCADA - Banco de Dados - Alarmes E|
- | | :

Index VarlD Descrigio H1 H2 [ ata orgem (local] ms | TimeStamp |+
2136 |CRE12C254 DISJUNTOR : ABERTO [Comanda Manual) 12C2 |12C2 | 24/5/2006 17.47:06 709|1148492826
2137 |CRE12C255 DISJUNTOR : FECHADD [Comanda b anual] 12C2 |12C2 | 24/5/2006 17:47:10 996 | 1148432830
2138 |CAT12C154 DISJUNTOR : ABERTO [Comando Manual) 1201|1201 | 26/5/2006 11:17:17 53 (1148642237
2133  |CAT12C155 DISJUNTOR : FECHADD [Comanda M anual] 12C1 [12C1 | 26/5/2006 11:17:20 7E8 1148642240
2140 |CRE12C143TAN POSICAD CHAVE 43 AT : MORMAL 12C1 [12C1 | 26/5/2006 11:42:57 879|1148643777
214 ARU12T1PF PROTECAQ FASES : PARTIDA 1271 |12T1 | 26/5/2006 11:49:26 457 |1148644166
2142 |ARU12T151N PROT. 51 - MEUTRO : ATUADA 1271 [12T1 | 26/5/2006 11:49:26 457 | 1148644166
2143 |ARU12T152 DISJUNTOR : ABERTO 1271 (1271 | 26/5/2006 11:49:32 2861148644172
2144 |ARU12D152 DISJUMTOR : ABERTO 1201 [12D1 | 26/5/2006 11:49:32 2861148644172
2145  |ARU12T153 DISJUNTOR : FECHADD 1271 [12T1 | 26/5/2006 11:49:34 £19|1148644174

DISJUNTOR : FECHADOD 1201 [12D1 | 26/5/2006 11:49:34 B19|1148644174 | .,

Figura 4. 10:Tabela de dados de alarmes gerados.

O evento gerado é composto de wstrang (VarlD) que mostra o cédigo subestacéo, o
codigo do equipamento que atuou e a funcédo degérotgue partiram e atuaram.

Os outros parametros séo a descricdo do eventoiadsa cada codigo, o tempo de
duracédo do evento baseado nos tempo do sistema fzdek a data e hora de ocorréncia.
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No EmulaScada € possivel entrar em cada subegtagsta clicar nos transformadores
ou no barramento da subestagéo) para poder sifaltlaiquando os disjuntores estiverem em
transferéncia ou transferido, bastando para igsaratom o botédo direito em qualquer lugar
do diagrama da subestacao ou através do lsofdimenwe escolher o estado dos disjuntores
da subestacdo. A Figura 4.11 mostra o diagramalaunde uma subestagdo a partir do

diagrama sistémico.

I SE Cariré - Diagrama Unifilar

SUBESTAGAQ CARIRE

i SubMenn

13,800/380.220 V
C0LT6 41769 31C4-4 21C4 31C45

R

41C2-6
02T
69713 8kV

31C2-5

f 31715 11T1 31T1-4 31C2-4 21C2

R
2.5MVA (1044)

02J7
SBD/CRE

0J1
SBD/CRE

AT SE Estado Norrmal

Figura 4. 11:Diagrama unifilar da Subestacao Cariré

Na Figura 4.12 é apresentada uma tela com a lesfardc6es de protecdo para rapida

consulta do significado de cada cédigo de funcdoroiecao a partir do botéo funcdes.
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Eixo Carire - Funcoes do Sistema de Protecao

Fechar

Figura 4. 12:Tela com funcdes de protecéao.

Como mais um item de auxilio para utilizacao do kthor tem-se uma legenda com as

cores que representam os estados dos equipamentosostrada na Figura 4.13.

Figura 4. 13:Tela com Legenda dos estados dos egaipentos.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 é mostrado um exemplo dec@e de falta e atuacdo do
disjuntor associado ao relé de protecdo que estadty a falta. Na Figura 4.14 foi
selecionado o relé R21 e selecionado a funcao Sabrécorrente na fase A) note a mudanca
de cor no relé R21.



Alarmes | RESET

Figura 4. 14:Exemplo de geracéo de falta.

Na Figura 4.15 pode-se escolher se o disjuntor B&lspciado ao relé R21 abriu, falhou
ou falhou e enviou o sinal de falha de disjuntoBB2Note a mudanca de cor no disjuntor
12L2.

Alarmes | RESET

R13 . R14 .

Figura 4. 15:Exemplo de geracéo de falta.
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4.3.3Descricao e Recursos do STOP

No simulador € apresentado um diagrama unifilggrdéecdo de uma subestacéo padréo
Coelce de 69-13,8kVA Figura 4.16 mostra o diagrama unifilar da subEgiacom seus
respectivos equipamentos de protecdo e operacapagien ser configurados com valores
reais e testados através de simulac@snodelo de subestacdo escolhido é Padrdo de
subestacdes de pequeno porte da Cbélssa subestacéo possui 0 arranjo de barra principal
e de transferéncia tanto na parte de 69kV comarte pe 13,8kV. Foi representado também
apenas um vao de transformador, devido a faltasgage no componente do Delphi que
representa o diagrama unifilar. Na parte de 69kvarh escolhidas apenas duas entrada de
linha e uma saida de linha devido a falta de esparap colocar os objetos e também para nao
carregar visualmente o diagrama.

Na parte de 13,8kV foram representados apenasatimentadores e um vao de banco
de capacitores.

No entanto, estas representacfes dos componentwsbdstacdo sdo suficientes para
realizar diversas simulacfes com o intuito de gseusuarios do simulador possam ser
treinados sobre os diversos componentes de umataghe e suas funcdes de protecdo
associadas.

Neste diagrama tém-se botOes para navegacdo eqtfenedes do simulador; o
diagrama operacional, o diagrama de coordenacdum@s de relés o coordenograma, 0s
botdes com as funcdes de protecdo e a legendaddalireito do diagrama tem-se o botéo de

resetde falta, que deve ser usado toda vez em quealtaddr gerada.

“Coelce, Critérios de projeto Padrdo. CP-011/200&:Smacao de distribuicéo aérea e semi-abrigadalBXy.



A" Diagrama Unifilar - SIMULADOR DE TREINAMENTO
DIAGRAMA UNIFILAR DE PROTECAO

¢ a 01B1 ©0IB2 Reset Falta
Diagrama Operacional Diagrama Principal Cocrdsnograma Fechar
e - 00:00:00
fes egenda

G
GORF [ |

Oubras

wn
WY [+ PO
iy

B ]
| ¢bdajog)

Tee

13800 - 115¥

Figura 4. 16:Diagrama Unifilar de protecéo.

A seguir sdo apresentadas algumas fungbes que ® SligpOe para simulagdes no
sistema elétrico, necessarias a consolidacaoaagald dos conhecimentos do aluno:

4.3.3.1Simulacéo de Faltas

A simulacdo de faltas em alimentadores com efeiiegais indicativos de curtos-
circuitos € um dos principais recursos do simulat#oprotecdo. Neste sistema somente faltas
monofasicas e trifasicas foram consideradas penseas faltas normalmente utilizadas para

calculo dos ajustes das protecdes pelas concesamdéa energia elétrica.

O tipo de falta pode ser selecionado através daganostrada na Figura 4.17 clicando
no nome lIcc (ver seta amarela acima) do diagranidauma subestacdo. Somente as faltas
monofasica e trifasica foram consideradas por seaenfaltas mais comuns e de maior

impacto em sistemas elétricos aéreos.



o x

Selecione o Tipo de Falta

Tipo de falte——
[~ Monofasica

[~ Trifasica
[~ Bifssica

[~ Bifasica a tena

Cancelar |

Figura 4. 17: Janela de selecdo de curto no alimextor.
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Exemplo da simulacdo da atuacdo das funcbes decpmtcom a abertura dos

disjuntores associados de acordo com o local goodie falta simulada pode ser observado na

Figura 4.18.

DIAGRAMA UNIFILAR DE PROTECAO

01B1 01B2

Indicacao de curto

4
Fnicar| | & G B (O ok » | &5 mternet Exp... -] () cPiFiles rede p... | [ 3 Micrasort word «| B¥ pelphi | 2l caleuladara |8 simutador | G| [« B2 1757

Figura 4. 18:Tela com operacéo dos dispositivos geotecao.

4.3.3.2Selecdo da RTC de TC e Validagao do Dimensionamento

No processo ativo de aprendizado, o usuario delexigear, dentre um conjunto

previamente armazenado, a relacdo de transfornpagaa transformador de corrente - RTC.

Por meio de uma tela, ilustrada na Figura 4.1%uario pode escolher a RTC e em seguida

clicar no botdo “Dimensionamento do TC” para olteretorno do STOP, verificando se a

RTC definida esta especificada corretamente ou nao.
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0IBl OIR R 1 Dados do TC 21Y6 FEX

Click no

RTC: 200400/600 x 400/800/1200-5 #| -
Fator Térmico (FT) : 2
Fator Sobrecorrente (FS): o

Exatiddo (108200 -

eguipamento

Dimensionamento do TC

e
=]
=]

0K, ‘ cancelar ‘ fijuda ‘

Figura 4. 19:Configuracdo do transformador de corrate.

4.3.3.3Func¢des de Protecdo e Relé de cada Vao

Visualizagdo da especificagdo dos relés multifund@dacada vdo da subestagédo, com
suas respectivas funcdes de protecao, baseadar@mpie subestacdo da Coelce é mostrado

na figura 4.20.

01B1 01B2
00:00:00

Figura 4. 20:Configuracdo do transformador de corrate.
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4.3.3.4Correntes de Curto-Circuito na Barra de 13,8kV

A entrada de correntes de curto circuito trifagaaonofasica é feita clicando na barra
de 13,8kV e a tela da Figura 4.21 aparecera, cimlsdicitados os valores que serdo usados

nos calculos e ajustes das fungbes de protecao.

01B1 01B2

Click na Barra

/ 21V

»" Dados Barramento 13,8k¥ =10 =]

Corrente de curto circuito trifasico 16247 A

Corrente de curto circuito monofasico [16917 A

Cancelar |

|y

Figura 4. 21:Configuracdo de dados barramento 13,8k

4.3.3.5Corrente Maxima de Carga no Alimentador de 13,8kV

A corrente de carga maxima pode ser inserida niens&g clicando na saida do
alimentador de 13,8kV, onde aparecera a tela dardig¢.22. Esse valor € usado para

verificacdo do dimensionamento correto dos equipdnses protecdes do sistema.

oo:00:a (Cl|ick na saida

do Alimentador

S1MS

:
1= <1 =, |
=27 a9

53 SoEF

Cakra=

= Dados do alinaenktados

Corrente de carga rmaxinma |[SOo0

Cancelar I

Figura 4. 22: Configuracéo da corrente de carga dalimentador.
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4.3.3.6Protecdo de Entrada e Saida de Linha de Transmiss&o
Na parte de 69kV sdo apresentadas as protecdds asuantradas e saidas de linhas de

transmissdo. Na Figura 4.23 é representada a cwatransferéncia 43 com seus respectivos

estados (normal/ em transferéncia/transferido).

02B1 02B2
Chave 43

Outras

»" Estado Chave

[v Mormal

!

[~ Em Tranzsferéncia

[ Transferido

Figura 4. 23:Configuracdo da Entrada e saida de lima 69kV.

4.3.3.7Protecdo do Vao de Transformacao

No vao de transformacdo séo representados aspaisduncdes de protecdo de um
transformador, tais como a funcao diferencial &8 éuncdes intrinsecas como pode ser visto

na Figura 4.24.

BF

Figura 4. 24:Configuracdo do véo transformador de pténcia.
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4.3.3.8Protecdes da Média Tenséo

Na Figura 4.25 sdo representados o relé geral de,ba relé do disjuntor de
transferéncia (11D1) e os relés dos alimentadaras seus respectivos disjuntores e funcdes
de protecéo.

Relé do 11D1 Relé de Alimentador

.

27 I i e

4E | 455
LA SOBF

Oukras

.

Figura 4. 25:Protecfes da média tensao.

4.3.3.9Atuacéo da Protecdo e Mudanca de Estado do Equippame

Na Figura 4.26 é apresentada a mudanca de estadsjdotor de vermelho (estado
fechado) para verde (disjuntor aberto) depois dacd@ib de alguma protecao para eliminacao

de um curto circuito.
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Disjuntor

Fechado Mudanca de Estado

Disjuntor Aberto

Figura 4. 26:Mudanca de estado do disjuntor.

4.3.3.10 Simulacéo da Funcdo de Sobrecorrente Temporizada 51

Na Figura 4.27 € apresentada uma janela de caleidente ao ajuste de protecdo da
funcéo 51 (sobrecorrente de fase temporizado).aNekt sdo inseridos os dados necessarios
para o calculo da curva de coordenacédo do reléredefes tem-se o valor do TAP, da

corrente depickup o valor do multiplo da corrente de curto circeto tipo de curva.

OBS: TAP — E o termo usado nos relés eletromecémiaca determinar a corrente de pickup.
O ajuste é feito, modificando-se o niumero de esmiaabobina de corrente.



+I” Relé 11T1

FS |carga max

TAP = oo e
RTC|120,00

TAP RTC

lce

[ ] [ —— =

150000

Ipick-up
Curva dorelé 11T1

NI - Momalmente [nversa -

alfa
W |00z
Top 10,16 =
Curva= |0.45 e e e
014

15247.00 ’W

lpick-up= [1250 % [12000 = [1500.00

Ti=zeq)

Ajuste da Fungdo 51 Disjuntor de Barra 13.kV

Curva Relé 1171

1.000
100
10
1 A
01 ]
@ Lo e --------------------- ----------------------
0,001
0,1 1 10 100
Mditiplo locpick-up
Margem de coordenagio em segs
R

Fechar |

Figura 4. 27:Configuracéo do ajuste da fungéo 51 dlé do disjuntor de barra 13,8kV.

4.3.3.11 Simulacdo da Funcg&o de Sobrecorrente Instantanea 50

Na Figura 4.28 é apresentada uma janela de calefdoente ao ajuste de protecédo da
funcdo 50 (sobrecorrente de fase instantaneo)aNekt sdo inseridos os dados necessarios

para o calculo do tap segundo dois critérios narmaate utilizados para esse tipo de ajuste de

protecao.

+I” Relé 21Y6

EEX

Ajuste da Fungdo 50 dos alimentadores
Critério 1
FS Ipick_up 51
o |5 » |B00.00 _ =00
RTC (120,00
Crité&rio 2
s loe3f mas barra 13.8kW
. |50« [15247.00 _ 6353
RTC 120,00
E zcolhida menar Tap dentre os doiz critérios
TAP RTC
Ipick-up = |25.00 % (120,00 = |3000,00
Fechar |
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Figura 4. 28:Configuracéo do ajuste da fungéo 50 dlé do alimentador 13,8kV.
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4.3.3.12 Selecédo de Grupos de Ajustes

Nesta fungéo, o grupo de ajuste associado ao thsjde transferéncia pode substituir
qualquer um dos religadores dos alimentadores alisjantor geral do barramento. Esta
funcdo surgiu nos relés com o advento dos relésopriccessados. Na Figura 4.29 sao
mostrados os dois grupos de ajustes onde o grapbstitui o relé do alimentador e o grupo 2
substitui o relé do disjuntor de barra de 13,8kV.

Grupo 1 Grupo 2

11D1

+OF ; I 5L
50 51 [ ; : %ﬂi H
!
T H EZ 5ihs [
4 i b= Durss [ | 46 464
P | : 27 7]
O—EE | i 0 JED
H i Outras
: i

1
=
B

Tre 4 BF :

e

R

' . L
s1. —ElEl P o
eg%w :
sopr N £
Oulras E i
5 4

m S0BF

(utras

|
)
i
i

Figura 4. 29:Configuragdo do SET do grupo de ajustdo relé de transferéncia.

4.3.3.13 Simulagdo das Funcdes de Seletividade Logica.

E possivel ativar a funcdo seletividade l6gica oiés dos alimentadores e do relé
associado ao disjuntor geral. Esta funcdo surgi e@dvento dos relés microprocessados e
visa 0 uso de funcdes de sobrecorrente instantssegiada ao disjuntor geral da barra, antes
inexistentes nos relés eletromecanicos. Quandtizarfa alimentador proporciona a atuacéo
da funcdo instantanea do relé, a funcdo seletigidddica bloqueia a atuacdo da funcgéo
instantanea do relé associado ao disjuntor gerdbadtamento. A Figura 4.30 mostra um

exemplo da simulacéo da funcdo de seletividadeddgi
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50/50N! habil itada

i I
| 1§

1M

(uas

Qulras

Figura 4. 30:Configuracdo da seletividade l6gica.

4.3.3.14 Geracéao de Coordenograma das Protecdes.

O STOP permite, ap0s a definicdo das curvas eesjufsts relés de sobrecorrente, gerar
um coordenograma através do qual o usuério podfcaesse as protecdes estdo coordenadas

ou ndo, conforme & mostrado na Figura 4.31.

#I¥ Coordenograma - 131 =
Coordenograma - Entre Relés
i (B8] === === === mmmmmm— e a
100
Fiols
elés ﬂ = 10
L]
p
= 1
04
0,m
» 0,1 1 10 100
targem de coordenagio MCittiplo lecApick-up
0.3
— Relé 1171 — Relé 21¥6 — Relé 215
Tempo de atuagio de Fetarguarda Tempo de atuacio protecao principal

0,45 Segundos 015 Seaunds

 Coordenograma | Fechar |

Figura 4. 31:Coordenograma.
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A Figura 4.32 mostra o coordenograma entre o rel@lichentador de 13,8kV e o relé
geral de barra, demonstrando, pela configuracataddpque eles estdo coordenados, ou seja,
para um curto circuito no alimentador o relé dmelitador ird atuar primeiro do que o relé da
barra, isolando assim a menor parte do sistemarmitpelo a continuidade dos outros

alimentadores.
= N 5%
DIAGRAMA UNIFILAR DE PROTEC[\O
01B1 01B2

00:00:00

Coordenograma - Entre Relés

Mitiplo ecipick. L

— Relé 1171 —Relé 216 — Relé 2175

Tempo de atuagdo protecao principal

-
1015 Sequndos

 CECMOEE0Gouo

Figura 4. 32:Exemplo de coordenograma entre relés.

4.3.3.15 Simulagao da Funcdo Religamento.

Escolhendo-se a funcdo adequada, pode-se seleaomdrio de religamento dos
religadores e verificar a sequéncia de aberturecleamento do religador através de efeitos
visuais de mudanca de cores e mensagens. Clicandotéo 79 ird ser aberta a tela com as

opcdes de ciclo de religamento com seus respeaiéicos de tempo de atuagdo, conforme
Figura 4.33.
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-I'_Funce'm Religamento 21Y6 @@_E

01B1 01B2

: | Escolha o Ciclo de operagéo de religamento

[~ 1lnstanténea + 1 Temporizada [2s)

v Tlsandnes v 2 Tenporzads o5l

[ 1Instantanea + 3 Temporizada (25-5s-15s)

01Y6

Icc

BF C“Ck na 2 5 Ternpo (s)

Feechar

Outraz

Figura 4. 33:Tela de opcdes dos ciclos de religanten

Clicando no religador 21Y6 do alimentador surgela tla Figura 4.34 onde se pode

verificar o dimensionamento correto do religadorarfo a capacidade de interrupcéao
(clicando no botéo verificar dimensionamento), eote nominal, além das opc¢bes de escolha

do religador de acordo com os dados de fabricantes.

4 Dados do Religador E@E

Fabricante ||NEF'.-’-'-.H j Cadastrar religador

Codigo Operacional 2178 Cadastrar relé
. WE
Tipo
Corrente nominal 00 A é\.-"erific:alDimensionamentoé

Capacidade de interrupgdo 25 kA

Tempo de interrupgdo B ms

Ciclo de Operagdo  |00.3seg-C0 - 15seg OO0

Ok Cancelar

Figura 4. 34:Tela de dados do religador.

Pode-se cadastrar o religador clicando no botdastad religador conforme Figura
4.33 onde aparecerda a tela da de cadastro da Hiditra



80

+* Cadastro Religador,

b e = oa [

Cod_oper_Relig |2'IY17

Fabricante IW

Tipa IW
Cormente_nominal BEED
Capacidade_interup |715
Tempo_Atuacao |712

|0-0.2 seg - CO - 15 seg- CO

Figura 4. 35:Cadastro de religador.

Para um controle dos relés existentes na subestagdem-se cadastrar os relés com
sua codificacédo operacional e os dados de fabeaartforme mostra a Figura 4.36. Essa tela

surge quando se clica no botéo cadastrar reléguaa4.34.

oI Cadastro dados de relé HEB

Codigo operacional Fi21Y6 —

Fabricante do relé [Team-Atechet [ =

Modelo do rele FL-300 - Proteccion de

. . 0,05-1.09inc 0,01 - :

Indice de Tempo (dlﬂ” " CodOperacional |FabricanteRele ModeloRele IndicedeT empafdial) |Tempomzad051 A

Temporizagﬁo fungﬁo 51 0102000 - 0014 l R21YE Team-Artechel PL-300 - Proteccion de Sobreintensidad 005-1,09inc 001 10,10-200 inc - 0,01
| |R2TYs Team-&rteche PL-300 - Proteccion de Sobreintensidad neutra sensible 0,05-1,09inc 007 10,10-200 inc - 0,01
|28 Weg weg5l a a

Lo (] #] =[] ] e [2ivz Aton AL4TD i i

| Rz AREVA ART2S 1 0.1
ELE Siemens 5270 01ihc@ 0
| |2z Motorola MCC500 0.3-2inc 0,01 0 3
3 b2

Sair

Figura 4. 36:Cadastro de dados de relé.

4.3.3.16 Simulacao do Célculo da Poténcia de Curto Cirquéiio Método do MVA

No menu do sistema de distribui¢cdo, pode-se escoltdigrama de calculo de curto
circuito pelo método do MVA ja mencionado no capit. No diagrama da Figura 4.37 tem-

se 3 representacdes unifilares.
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O primeiro unifilar € composto de dois transformado69/13,8kV em paralelo com
uma fonte que representa a poténcia de curto wrada restante do sistema. No segundo
unifilar tem-se dois trafos 69/13,8kV em série coma fonte que representa a poténcia de
curto circuito do restante do sistema. O terceniilar mostra apenas um trafo 69/13,8kV
com uma fonte que representa a poténcia de cunoito do restante do sistema. O que o
programa calcula é a poténcia de curto circuitbaraa de 13,8kV usando o método do MVA
que considera as poténcias dos trafos, suas remtén@ poténcia equivalente do sistema.
Clicando no botédo calcular, o programa apresentacalana da direita os valores das
poténcias de curto circuito. Com esses valores ssipel avaliar a influéncia de
transformadores em paralelo ou em série na potéectairto circuito, cujo valor é importante

para dimensionamento dos dispositivos e ajust@salecao.

+I" Diagrama de: Calculo de curto circuito pelo Método do MVA

Calculo do curto circuito pelo Método do MVA

= A

MVA

Figura 4. 37:Calculo de curto circuito pelo métodalo MVA.

4.3.3.17 Simulagdo Relé versus Seccionalizador

Na Figura 4.38 tem-se o diagrama simplificado coamreligador e um seccionalizador

em um ramal de alimentacdo em 13,8kV.

Neste diagrama, clicando sobre o religador apaeedela de dados do religador
conforme Figura 4.39, e clicando sobre o seccipadtir aparece a tela de dados da Figura
4.40.
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Depois de selecionados os nimeros de atuacaoigad@l e do seccionalizador pode-
se simular e visualizar a atuagcédo desses companduatante uma falta, bastando para isso
clicar no item Icc da Figura 4.38 para simular uaita. Pode-se acompanhar o niumero de
atuacOes desses equipamentos pelos contadoragddoal abaixo do religador e ao lado do

seccionalizador.

I Diagrama de Coordenagao Religador, e Seccionalizador,

Figura 4. 38:Coordenacéo entre religador e secciolizador.

4" Dados do Religador @

Cormente de Atuagiao [A] 100

Mimera de atuacio 3

.................................

Figura 4. 39:Dados do religador.



I Dados do Seccionalizador

Carmente de Dizparo em [A]

100

Mimera de Contagem de abertura

7

.................................

.................................

Ajustes:

1. & comente minima de dizparo de faze do
zecoionalizador deve
zer 80% da comente de dizpara do religador

2. 0 mimero de contagem do zeccionalizador deve
zer, pelo menog, um

a menos que o nimero de operagdes para abertura
definitiva do dizpozitivao

proteqgido.

Figura 4. 40:Dados do seccionalizador.

4.3.3.18 Coordenacéo entre relés
Na Figura 4.41 tem-se o diagrama de coordenacde eés. Clicando sobre os relés
protegido e protetor, sdo solicitados os temposatdacdo de cada um e a margem de

coordenacdo entre eles. Para simular uma faltéa blsar no item Icc e verificar se os relés

sdo coordenados ou nao.

+I Coordenacéao entre relés

Coordenagdo entre relés

Relé protegido

Relé Protetar -
Carga

Figura 4. 41:Coordenagéo entre relés.

83



84

4.3.3.19 Coordenacéo ente Relé e Fusivel

Na Figura 4.42 tem-se o diagrama de coordenacé® ehé protegido do lado da fonte
e o fusivel protetor do lado da carga. Clicandoresab relé protegido ira ser solicitado o
tempo de atuacado do relé e clicando sobre o fupfeéktor é solicitado o tempo de fusdo do
elo fusivel e o intervalo de coordenacdo. Para lsimuma falta, basta clicar no item Icc e

verificar se os componentes estdo coordenadosmu na

+I Coordenacéao Relé - Fusivel

Coordenagdo entre relés do lado da fonte e fusiveis do lado da carga

Relé protegido Fuzivel protetor -
- Carga

e

Figura 4. 42:Coordenacéo relé x fusivel.

4.3.3.20 Coordenacéo Fusivel versus Relé

No diagrama da Figura 4.43 tem-se a mudanca dagdpesentre o relé e o fusivel.
Neste o fusivel passa a ser o elemento protegaloe® € o agente protetor. Assim como no
diagrama anterior, clicando sobre os componentessgficitados os tempos de atuacédo de

cada um e a margem de coordenagao.
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+I Coordengdo Fusivel-Relé

Coordenagdo entre relés do lado da fonte e fusiveis do lado da carga

| proteqaido Relé pratetor -
= Carga

Figura 4. 43:Coordenacéo fusivel x relé.

4.3.3.21 Coordenacéo entre Fusiveis

No diagrama da Figura 4.44 tem-se um fusivel prdtedo lado da fonte e o um fusivel
protetor do lado da carga. Assim como no diagramteriar, clicando sobre os componentes
sao solicitados os tempos de atuacao de cada umaegam de coordenacéo.

+I Coordenagao entre Fusiveis

Coordenagdo entre Fusiveis

Figura 4. 44:Coordenacéo entre fusiveis.
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4.3.3.22 Visdo Geral de um Sistema Elétrico de Poténcia

O Simulador tem como uma de suas finalidades a dsimagdo visual dos conceitos de
um sistema elétrico de poténcia, como mostrado igard 4.45, a geracdo, a subestacéo

elevadora, a linha de transmisséo, a subestacé@dbea e por fim a distribuigéo.

»[* Diagrama simplificado de um sistema elétrico de poténcia

___________________________

___________________________

_______________________________

e Distribuigio

________________________________

SDa

Figura 4. 45:Visdo geral de um SEP.

4.3.3.23 Visédo Geral de um Sistema Digital de Automacéao

Um outro conceito muito comum em subestacfes degi@ené o sistema digital de
automacao (SDA). A Figura 4.46 demonstra os ni@eis, 2 e 3 do SDA com figuras que
representam cada nivel conforme comentado no it@rddcapitulo 3.
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+I" Diagrama de Bloco da Hierarquia Funcional de um SDA para SE

SDA - Sistema Digital de Automagdo
Nivel 3 SCADA | COS Nivel 0
Nivel 2 ucs
Nivel 1! UCP’s
el 0 Processo
W e e s e S s s 5 Corresponde ao processo - vaos, disjuntores e
secionadores

Figura 4. 46:Visdo geral de um sistema digital deudomacéo - SDA.

4.3.3.24 Simulacéo de Codificagcdo Operacional - Diagramar&penal

No menu diagramas da tela inicial do STOP, tém-spgio de um exemplo de
diagrama operacional de distribuicdo padrdao Coetnm#orme mostra a Figura 4.47. Na
visualizacdo do simulador através do TelEduc éipelsampliar a uma parte da tela através
do botdazoom.

5I" SIMULADOR DE TREINAMENTO - Diagrama Operacional.

Teste de Codficagio Operasional ~ ]| Diagrama Unifler - Protecio

01B1 01B2
SUBESTACAO COELCE

02B1 02B2
Barramento principal  Barramento de Transferéncia
32016 ayrs 41976

21Y7
31Y7-4 31Y7.5
R

R4 41Y6-6
[ ]
69/13.8kV

31725 11T2  31T24 31Y6-4 21Y6 31Y6-5

® @R

41Y5-6

32045 & 304y

69/13.8kV . = 21Y5
| 1204 | 31T1S 11T 31T14 31Y5-4 —
®

oRrR
31H4-7 O1H4 1 p, 31H4S

Figura 4. 47:Diagrama operacional de distribuicéo.
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A metodologia adotada para simulacéo da Codific&jderacional segue o especificado
no POP-13 - Procedimento Operacional da Coelce, @ojetivo é padronizar a codificacéo
para identificar os equipamentos de subestacdabaslde transmissédo do sistema elétrico da
COELCE.

Cada equipamento é identificado através de um od&@lfgnumérico que o individualiza
no sistema. Esse codigo € formado por 06 (seiartses ou digitos.O cdodigo tem o formato

ou sequéncia conforme quadro abaixo, tendo cadateag um significado.

1° 2° 3° 4° 5° 6°
1° - Tipo de equipamento;
2° - Tensao de operagéo do equipamento;
3° - Funcdo ou nome do equipamento;
4° - Funcao associada ou seqiiéncia do equipamento;
5° - Hifen para separacéo de digitos;
6° - Posigdo ou funcéo especifica.

A importancia do conhecimento da codificacdo operet € grande, pois has manobras
e solicitacdo de desligamentos deverdo constarodgas de operacdo dos equipamentos
envolvidos. Nos relatérios operacionais essas ifttatdes deverdo ser igualmente referidas
e 0s equipamentos remanejados de uma subestacdooptm somente deverdo ser

energizados depois de conhecidos seus novos catbgoseracao.

Visando facilitar o aprendizado dos Operadoregsiésienvolvido um modulo do STOP
denominado Codificacdo Operacional baseado no P@GP-Nas figuras a seguir séo
apresentados o diagrama operacional e as simulatgge<odificacdes operacionais. Na
Figura 4.48 é apresentada a formacgdo da codificag@macional segundo o padrdo Coelce
(POP-013) dos diversos equipamentos de uma subBestaqn que os operadores de
subestacéao trabalham diariamente, tais como dajusgccionadora, para-raio, transformador
de poténcia, transformador de corrente, transfoomaeé potencial, banco de capacitores,
barramento, alimentadores e entradas e saidashde li
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! Codificaran Operacional

Esta é a codificagdo operacional padrdo dos diversos equipamentos de uma subestagdo.
A codificagdo & composta de 6 caracteres, onde cada caracter representa uma
caracteristica de identificagdo do equipamento no sistema.

1* Caractere 2 Caactere ¥ Canactere 4 Caactere 5 Caractere B¢ Caractere

Tipos de Equipamentas _vJ JFa\xa e tengdp -----Lddign _vJ IFunch aunome do Equipamenta _vJ JSequénma nome do equipamento _vJ ‘D quinto caractere & um t _vJ JDelinir a seguiéncia do equipamento _vJ

MNotas:
1:As lebiag [C,F. 1, J, LMW, P, 5. ') sdo utlizadas para nomear
’_ J_ ,_ ’_ J_ ,_ linhas de transmissdo ou de distribuigio, quardanda, quanda possivel
asociagha 3 name da instalagdo,
" 2 2 " 5! & 2: Quando existiem dois equipamentos simiares na mesma tenséo de

operagin conecka das & um terceiro equipamento estes serdo
identiicados através do B’ caractere.

Fechar Teste Abiir POP013

Figura 4. 48:Codificacdo operacional.

A metodologia para o treinamento em operacado eeghiot do sistema elétrico é
orientada a leitura dos cursos sobre o conteludecd®p no ambiente virtual de
aprendizagem dispondo de exercicios para validamnbecimento apreendido. No simulador
é possivel, o (a) treinando (a) testar seus comeetos sobre codificacdo operacional em um
diagrama unifilar de uma subestacao tipica, onde(a@l tera que preencher a codificacédo

operacional de cada equipamento da subestacaaenéoFigura 4.49.
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Preencha o0s codigos dos equi de acordo com as normas de codificagéo
operacional (Diagrama Unifilar de protegéio e medicio Coelee) clicando sobre os mesmos.

Barramento principal Barramento de Transferéncia Barramento principal Barramento de Transferéncia

XXXX XXXX
p.o.00.0.¢

iiniciar rcecumBE@cwsLE (= ; « O s R e- o &JUSE S0
Figura 4. 49:Diagrama de simulacdo de codificacdgeracional.

O simulador apresenta certa interatividade comuans, apresentando mensagem de

erro quando o usuario erra mais de 3 vezes, constran® Figura 4.50.

Simulador

Wocg errou 3 wezes, veja a POP-13 para ajuda-lo

Figura 4. 50:Tela de Mensagem de erro cometido pelsuario.

Apos oclick no botdo ok, é automaticamente aberta a ajudéntddasior com o POP-

13, conforme mostra a Figura 4.51.

+¥ POP-013/2006 R-05 PROCEDIMENTO OPERACIONAL - CODIFICAGAD OPERACIONAL ___‘\E;')ﬂ

FOP-013

Ak Documerto | Fechar |

Blsovescor 2 55 @ @seoch ||| 1) [Tnseect i [ B~ [3] 4 © [ |- @ |[DF-| & - A= w1

Gompanhia Energética do Cearéd

Bookmarks |

 Pages

PROCEDIMENTO OPERACIONAL
POP-013/2006 R-05

CODIFICAGAO OPERACIONAL

Figura 4. 51:Tela de abertura do POP-13.
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Ao final do exercicio é possivel verificar as restps da codificagdo operacional
segundo o POP-13, bastando clicar no botéo resposta

A codificacdo operacional de disjuntor e de chasexionadoras de entrada de linha
dependem da codificacdo operacional da entradanda, lassim o simulador informa que
deve ser inserido primeiro a codificacdo operadial@aentrada de linha ao tentar inserir
primeiro outra codificagdo primeiro conforme mostraigura 4.52.

Simulador

Entre primeiro cam a codificacda da Entrada de linha

Figura 4. 52:Tela de alerta durante o teste de cdittacdo operacional.

Um exemplo de tela de entrada da codificacdo operalcde uma entrada de linha é

mostrado na Figura 4.53.

Codificagao Operacional da Entrada ... E|

Digite a codificagio Operacional da Entrada de linka

boed

| k. | Cancel

Figura 4. 53:Tela de entrada de codificacao para émada de linha.

4.3.3.25 Exemplo de Caso de Simulac&o de Curto em Alimentdeld 3,8kV

O objetivo deste exemplo de caso é a simulacdo wmo circuito trifasico em um
alimentador de 13,8kV e verificacdo da atuacaopdatecOes de sobrecorrente instantanea e

temporizada.Sera considerada a seletividade l@gicada para esta simulacéo.

A corrente de carga maxima no alimentador sera00& 5a corrente de curto circuito
trifasico na barra de 13,8kV sera de 15247A e oafémico é de 16917A (dados Coelce). As
entradas desses dados podem ser observadas nas Bidll e 4.22.

O primeiro teste a ser feito € o de relacdo do DCakimentador de 13,8kV pelos
critérios da corrente nominal e de curto circutbcando sobre o TC aparece uma janela com

os Dados de configuracdo do TC. Para os valoresipalh TC de 600/5 A o critério de curto
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circuito ndo é atendido como mostra a Figura 4sbfente o critério da corrente nominal é

atendido.

RTC|200/400/600  400/800/1200 5 +] [600 -5
' Fator Térmico {FT) : [z

Fator Sobrecorrente (FS): E

O e
=]
=

Exatiddo [108200
Outras

ra
=
=R

----- by Outras

Figura 4. 54: Verificacdo do dimensionamento do TC

Para atendimento dos dois critérios acima citadwscéssario mudar a relagdo do TC ou
o fator de sobrecorrente. O valor de 1200/5A dag@e de transformacgdo que atende os dois

critérios de dimensionamento do TC, como pode isév na Figura 4.55.

=]
=1

RTC{200/400/600 < 400/800/1200-5  +|  [1200 -5
. Fator Térmico {FT) : [z

Fator Sobrecorrente (FS): T

LT &

Exatiddo [10B200

E

Outras

Dimensiohametto do TC

Simulador

ra
=
=

Outras

S W

Figura 4. 55:Verificagdo do Dimensionamento adequaddo TC.
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Outro teste a ser feito € o de dimensionamento agemoidade de interrupcdo do

religador conforme Figura 4.56.

1 - (B[]

Fabricante ||NEF'-"1"-F‘ j Cadastrar religadaor |

Codigo Operacional 216 Cadastrar relé
- “E

Tipo

Corrente nominal ao0 A Werificar Dimensionamento

Capacidade de interrupgdo 25 kA

Tempo de interrupgdo 35 ms

Ciclo de Operagdo  |0-0.3 seg-C0 - 15 zeq- CO

Simulador

Capacidade de interrupgdo maior do que a Corrente de curto -Dimensionamento correko

Figura 4. 56:Verificagdo do dimensionamento do rediador.

Outra configuragédo a ser feita sédo os ajustesudadés de protecdo de sobrecorrente
instantanea e temporizada que podem ser realizdidando nos respectivos botdes 50 e 51

do relé do alimentador 21Y6 do diagrama unifilanfoome Figura 4.55.

A corrente depick-up da funcdo de sobrecorrente temporizada € calcudadforme
Figura 4.57 que leva em consideracao o valor @gdieldo TC selecionado na tela da Figura
4.55. O seu valor de ajuste ficou em 600A, valseeasuito proximo do valor da corrente

maxima de carga do alimentador de 13,8kV que @645

A corrente depick-upda funcéo de sobrecorrente instantanea (50) éladk conforme
Figura 4.58 que leva em consideracédo o valor dos@&l@cionado e o valor de ajuste da
corrente de pick-up da funcdo de sobrecorrenteddrgula (51). O seu valor de ajuste ficou
em 3000A.
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+F Rels 216
Ajuste da Fung3o 51 dos alimentadores

Curva Reld 216

1.000
FS lcarga méas ! '
12 50000 : :
L7 T | - |250 I8 ls=ceses=smcnsecssmmazfecococacacamassossamdbese sasasmsmsaseasasss
rC (24000
104 :
T&P RTC =
Ipick-up = |250 x|24000 = |600.00 5
[
lec 0,14 : :
1524700 ; 5
Milials s S =[25.4 agll o
£00.00 ! E i
| pick- : :
ELe 0,001 : -
Curva do rele 21v6 01 1 10 100
Mitittipla lecipick-up
NI |

targem de coordenacio em seqs

alfa
Mo |0.02 0z ) )
o 51 1 [ Ativar Cold load pickup
Curva= |05 B omemeemommeomesseomesoee s = |0.072

Fechar

Figura 4. 57:Ajuste da funcéo 51.

+[” Rele 216

Ajuste da Fung¢3o 50 dos alimentadores

Crit&rio 1
FS Ipick_up 51
5 « [B00.00
TAE = | | _ [1250
RTC |240.00
Critério 2
X loc2f mas barra 138KV
50 w |15247.00
TAP | | _ |37

RTC|240.00

E zoalhida menor Tap dentre oz dois critérios

TAF RTC
lpick-up = |12.50 @ (240,00 = |3000.00

Fechar |

Figura 4. 58:Ajuste da funcéo 50.
Com as funcbes de protecdo ajustadas, podemosarafditas trifasicas de valores

diferentes para observamos quais fun¢des de pmi€ghatuar.
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Para uma falta trifasica de 500A , o relé nédo &ibdizado por ser um valor de corrente

abaixo do seu valor de ajuste oupiek-upcomo pode ser visto na Figura 4.59.

01B1 01B2 Fieset Falta
s Tipo.de Falta

Selecione o Tipo de Falta

Tipo de falta
[~ Monofasica

v Trifdsica

BOEF
Outras

=
]

=
=
Vo s

i

i

1

|

+
e e
Y - N

Figura 4. 59: Simulacao de falta abaixo do valor dpick-up.

Para uma falta trifasica de 700A, o relé é sena#ulb e pela curva escolhida da funcéo

de sobrecorrente temporizada (51) o relé atua 2msggundos conforme Figura 4.60.

01E1 01BE2 Reset Fala
00:00:00
Selecione o Tipo de Falta

Tipo de falta
I Monofasica

O e
==}
=

Digite & corrente de curto circuito tritasico em Amperes
f70d

Cancel

E Simulador

Outras

Figura 4. 60:Simulacdo de falta acima do valor dpick-up.
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Para uma falta trifdsica de 3000A, o relé é selirzbio e a fungdo de sobrecorrente
instantanea (50) atua independente de curva deotetepando apenas o tempo de
processamento do relé e o tempo de abertura ddate®rdo religador para eliminacédo da

falta conforme Figura 4.61.

01B1 01R2
nda

Selecione o Tipo de Falta

Tipo de falta -

[~ Monotésica 11D1
[ Tiif4sica
= 4+ BF

= oL — EUE
- : 50N 51N

Outras

8

i

ST
=
=

Cancelar | Dutras

Digite a corente de curta circuita bifésico em Amperes|
[200d

o
=
=
i

Cancel

bl . 5 Simulador g 50 | 51
o BOM 51M

LR

b 5L ativada apenas 2 funcéo 50 do relé 21¥6 atua
Dutras

Outras

Figura 4. 61:Atuacdo da funcdo 50 no alimentador d&3,8kV.

Neste capitulo foi apresentada a plataforma de HAllzada como recurso para
aplicacdo dos cursos sobre protecdo de sistentasadéle poténcia e o uso do simulador de

protecdo STOP desenvolvido neste trabalho paraitag@o de pessoal.

Os recursos e fungdes que foram desenvolvidasnmalador de treinamento STOP, as
telas do programa, simulacéo das fungbes de pmtégacionamento do simulador com o
ambiente de gerenciamento de ensino presencialigtancia foram apresentadas de forma
didatica onde os usuarios possam aprender sobuatasgrotecdo da forma mais facil e

rapida possivel, atingindo assim os objetivos dieabalho.



CAPITULO 5 |CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho é resultado de uma seqiéncia ddhtesbdesenvolvidos no Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal gar&por um grupo de pesquisa que se
estabelece seguindo a linha de estudos em ferramelet apoio a operacdo de sistemas
elétricos de poténcia e a cooperacdo com a conodss de energia elétrica do estado do

Ceara.

Neste contexto surgiu uma necessidade de um sioruteda treinamento de protecao
de sistemas elétricos de poténcia utilizando asrses da internet para que o raio de alcance

da disseminacgéo do conhecimento fosse o maioryabssi

Essa nova proposta de ensino e aprendizagem do temgrotecdo com o
desenvolvimento do STOP, foi apresentada nestall@bde forma a contribuir para a

incluséo do conhecimento do tema de protecéo &ié @ouco divulgada ou compreendida.

5.1 Conclusoes

Apresenta-se, neste trabalho, um programa computdcelaborado em plataforma de
desenvolvimento, que simula o funcionamento de ustersa de protecdo digital de
subestacdo tipica, desde as etapas de tratamestogrdadezas poténcia e corrente,
processamento e comparacado de grandezas, até iaSedede abertura do disjuntor ou
religador e saidas do programa contendo informagd@la® a atuacdo da protecdo associada a

perturbacgao.

As ferramentas de simulagdo fazem, portanto, com @gs treinandos adquiram
conhecimentos de uma forma participativa e néo alend simplesmente passiva ou
observatéria, mas para obter-se eficacia na agoisigs conhecimentos ou desenvolvimento
das habilidades praticas esperadas, o0 empregosttantentos didaticos virtuais requer um
estudo estratégico/metodologico prévio aprofundaddiferenciado das técnicas e

metodologias de ensino presenciais.

Este trabalho descreve um ambiente de aprendizageer empregado em aulas de
protecdo de sistemas elétricos, onde se utilizzngpatador e a Internet como ferramentas de

auxilio em aulas presenciais e a distancia. O rssst&rabalha numa arquitetura cliente-



98

servidor, onde se integra servidor de aplicacdes eservidorwely permitindo a concepcéo
de simuladores que oferecem ao aluno um alto geaintératividade. Neste trabalho, o
sistema foi empregado para interacdo com o ussabie ajustes de protecdo e simulagcdes de
atuacao dos diversos dispositivos de protecdosaptando resultados numéricos na forma de

graficos e animagdes em diagramas unifilares.

O emprego destes simuladores permite um maior deainteratividade por parte do

aluno, muito além dos livros-texto tradicionais.

A utilizacdo da Internet na EAD tem mostrado gdetoro da educacao tanto presencial

como a distancia tem crescente evolugéo tecnol@égicam mundo globalizado.

Conforme afirma (LEVY,1999), “Torna-se necessaradaptacdo dos dispositivos e do
espirito do aprendizado aberto e a distancia (Ad®yotidiano e no ordinario da educacéo. E
verdade que o AAD explora certas técnicas do emsidistancia, inclusive a hipermidia, as
redes interativas de comunicacdo e todas as tegaslontelectuais da cibercultura. O
essencial, porém, reside num novo estilo de pedagpge favoreca, ao mesmo tempo, os

aprendizados personalizados e o aprendizado cdmvpezan rede”.

Ja esta posposta de nova metodologia mostra-santasficiente e com resultados
promissores, comprovando que a utilizacdo de Sastede ensino a distancia principalmente
no contexto do ensino tecnoldgico é tema que devensis explorado, pois ha uma grande
necessidade de disseminag&o sobre o assunto jroteca

O desenvolvimento do STOP ira auxiliar muito noin@enento e capacitacdo de
profissionais que trabalham na area de protecapezagdo dos Sistemas Elétricos de
Poténcia, uma vez que este possibilita uma intégrae conceitos e praticas de simulacao
sobre um tema indispensével tanto para planejantamm para manutencdo e operacdo do
sistema elétrico de poténcia. Formando pessoatiesigpado no tema de protecdo faz com
que se tenha um corpo de profissionais capazesspender rapidamente as demandas que

surgem no dia a dia do sistema elétrico.

5.2 Trabalhos Futuros

A proposta de se associar um simulador de protegdiaum ambiente de ensino a

distancia € bastante promissora, porém no estégidedenvolvimento ainda é necessario
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algumas implementacdes e aprofundamentos na pagupria que o STOP esteja pronto para
entrar em operacao com a confiabilidade que aa@&age.

Alguns trabalhos podem ser propostos no sentiddadeim rumo as novas pesquisas

nesta area, dentre eles destacam-se:

* Um estudo sobre as informacdes de sensibilizacdaealés, uma vez que com
estas informacdes pode-se aprimorar o diagndstcoados de descoordenacao

do sistema de protecéo;

* Incrementar novas funcionalidades ao STOP tais céjuste para protecao

diferencial de transformador;

» Calculo das correntes nominais dos transformad®igiss vaos da subestacéo a

partir das correntes de carga dos alimentadores

* Integrar relés numéricos de diferentes fabricantiferentes protocolos de
comunicacado, diferentes fungbes de ajuste, e redpers pela protecdo de

diferentes vaos do sistema elétrico ao STOP.
e Parametrizar os relés a partir do STOP.
* Avaliar a interoperabilidade e interconectividadeststema de protecao.

* Avaliar a coordenacao do sistema de protecdo & prtcoordenograma do
STOP.

* Gerar a planilha de Ordem de Ajuste das Proteg@A®) e a planilha de dados
dos equipamentos a partir dos dados do STOP.

» Desenvolver mecanismo para a geracdo de eventosode a levar a atuacao

dos relés.
e Capturar os registros dos relés via STOP.

 Desenvolver nova versdo do STOP em Java.
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