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Resumo

Com o aumento na demanda de energia elétrica e a exigéncia de maior
confiabilidade, seguranca e eficiéncia na operacdo de sistemas elétricos de poténcia por
parte dos 6rgaos reguladores, aumentou a necessidade por profissionais cada vez mais
qualificados em planejamento e operagédo dos sistemas de poténcia. No entanto, com a
necessidade de atualizagdo técnica continuada e em decorréncia da politica de
racionalizagdo de custos e de disponibilizacdo de pessoal, as técnicas de ensino a
distancia tém evoluido e alcangado abrangéncia nas mais diferentes areas do
conhecimento. Este trabalho apresenta um Simulador para Treinamento Presencial e a
Distancia em Operagéo e Protecio de Sistemas Elétricos (STOP). O simulador STOP
é desenvolvido em Jawva, podendo ser utilizado em ambientes: Unix, Linux, Windows,
MacOS. O STOP pode ser aplicado em treinamento presencial e a distancia e esta
voltado & capacitacdo de estudantes de engenharia, técnicos e profissionais da area de
sistemas elétricos de poténcia. O STOP esta integrado a um Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA), o Moodle. A integracdo enriquece o ensino-aprendizado
tornando-o mais efetivo com o uso de uma ferramenta capaz de simular situacoes reais.
Os simuladores em ambientes virtuais sdo alternativas para a reducao de custos em
empresas e instituicoes de ensino. O simulador STOP é um software composto de
diagramas unifilares, com a representacido dos principais componentes do sistema de
protecdo, tornando possivel ao usuario simular faltas e reconfigurar o sistema elétrico,
por meio de ajustes de relés para coordenacao da protecao e redefinicao de parametros.
Palavras-chave: Ambiente Virtual de Aprendizagem, Protecéo de Sistemas Elétricos,

Sistemas de Poténcia, Tecnologia na Educacao.



Abstract

As the demand for electrical energy increases and requirements from regulatory
agencies for improved reliability, security and efficiency on the operation of electric
power systems, the need for professionals ever more qualified on planning and operation
power systems also increases. However, with the need for continued technical update
and as a result of rationalization policies of costs and provision of personnel for training,
the distance learning techniques have evolved and reached different areas of knowledge.
This work presents a Simulator for Presence and Distance Learning about Operation
and Protection of Electric Systems (STOP). The STOP Simulator is developed in Jawva,
which enables it to be used in the following systems: Unix, Linux, Windows, MacOS.
The STOP can be applied in class as well as distance training and is directed to the
training of engineering students, technicians and professionals specialized on electric
power systems. The STOP is integrated to a Learning Virtual Environment (AVA),
the Moodle. The integration enhances the teaching-learning process making it more
effective by using a tool able to simulate real life situations. Simulators in virtual
environments are an alternative to reducing costs in companies and educational
institutions. The STOP is a software tool featuring one-line diagrams with the main
components of the protection system, short-circuits simulation and reconfiguration of
the system by setting relays for coordination of the system protection and redefinition

of parameters.

Keywords: Virtual Learning Environment, Protection of Electric Systems, Power

Systems, Technology in Education.
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|
Capitulo

1 Introducao

Com o aumento na demanda de energia elétrica nos ultimos anos, os sistemas
elétricos de poténcia em todo mundo tém crescido em tamanho e complexidade, ao
mesmo tempo em que as reformas no setor elétrico brasileiro criaram um novo ambiente
regulatério com aumento de competitividade com um maior ntimero de agentes.

O aumento de competitividade no setor elétrico traz em seu bojo a necessidade
de racionalizacéo dos custos de instalagéo e operacao, e necessidade de instalagdes com
elevados indices de desempenho e continuidade. Neste novo contexto, considerando o
aumento das restrigdes operativas do sistema, o maior grau de exigéncia da sociedade
e ainda mais as penalidades a que estdo sujeitas as empresas de energia elétrica, torna-
se imprescindivel que os profissionais do setor elétrico tenham um maior dominio,
habilidade e conhecimento do sistema elétrico de poténcia. A exigéncia aumentou a
necessidade por profissionais cada vez mais qualificados em planejamento e operacao
dos sistemas de poténcia.

Nos dias de hoje, as Tecnologias da Informacio e Comunicagao (TIC) estdo cada
vez mais sendo utilizadas e desenvolvidas. Com a popularizacdo da internet novas
possibilidades de ensino e aprendizagem surgiram, propiciando aos professores e alunos

novas formas de ensinar e aprender. E notavel a influéncia e o impacto das tecnologias



Capitulo 1. Introdugao

no contexto educacional. A Internet e suas ferramentas estdo presentes em diversos
processos educacionais, na forma presencial ou a distancia.

De acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educagio Nacional (LDB - Lei n°
9.394, de 20/12/96), o ensino a distancia ganhou uma regulamentacdo, tornando-se

uma parte integrante do processo de ensino aprendizagem.

“A educacdo a distdncia caracteriza-se como modalidade educacional na qual
a mediagdo diddtico-pedagdgica nos processos de ensino e aprendizagem
ocorre com a utilizacdo de meios e tecnologias de informacdo e comunicagdo,
com estudantes e professores desenvolvendo atividades educativas em lugares

177

ou tempos diversos

A implantacdo de ambientes virtuais de aprendizagem n&o deve ser limitada
apenas para disponibilizacio de materiais didaticos, textos, e recursos audiovisuais. E
necessario que haja uma mediagao e uma interagéo (sincrona e assincrona) permanente
entre seus usuarios.

Os principais motivos da expansao da Educagao a Distancia (EAD) no Brasil e
no mundo sdo basicamente:

e O aumento da demanda por formagado e exigéncias de qualificagdo dos
profissionais;

e Aumento de recursos disponiveis capazes de garantir a efetivagdo em
EAD;

e Familiarizacdo de uma cultura;

1.1 Motivacao e Objetivos da Pesquisa

Com a necessidade de atualizagdo técnica continuada e em decorréncia da

politica de racionalizacdo de custos e disponibilizagdo de recursos humanos praticada

! Extraido de: http://www.planalto.gov.br /ccivil 03/ At02004-2006,/2005/Decreto/D5622.htm
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pela grande maioria das empresas, as técnicas de ensino a distancia tém evoluido e
alcancado abrangéncia nas mais diferentes areas do conhecimento.

Para atender essa demanda especifica do setor elétrico, é apresentado um
Simulador para Treinamento Presencial e a Distancia em Operagdo e Protecdo de
Sistemas Elétricos (STOP), voltado a capacitagdo de estudantes de engenharia,
eletricistas, eletrotécnicos e profissionais de engenharia do setor de energia elétrica.

O simulador STOP é a evolugdo de um simulador denominado STPO
desenvolvido em linguagem DELPHI (BEZERRA, 2008).

As principais diferencas entre o STOP e o STPO s&o mostradas na Tabela 1.2:

Tabela 1.1: Principais Diferencas entre STOP e STPO

STOP STPO
Desenvolvido em Linguagem Java Desenvolvido em Linguagem Object Pascal
Pode ser executado em  qualquer | Utilizado somente em méaquinas que
plataforma ou equipamento que possua | utilizam Windows
uma méquina virtual Java, como:
Windows, Linux, Unix, MacOS.
Integrado ao AVA Moodle Integrado ao AVA TelEduc
Especificagdo e sele¢do de equipamentos | Valor informado apenas da RTC do

de
transmisséo, transformadores de corrente e

reais: cabos utilizados em linhas

transformadores de poténcia

transformador de corrente

Calculo das poténcias e correntes de curto-
circuito a partir das informagoes passadas
de

equipamentos selecionados.

como: tipo cabo, geometria e

Informado manualmente pelo usuéario

Subestacdo com dois transformadores de
poténcia em paralelo

Subestacdo com apenas um transformador
de poténcia

Biblioteca com cabos, transformadores de
poténcia, transformadores de corrente com
dados obtidos de

comercialmente utilizados.

equipamentos

de
dos

Informado  somente a  relagédo

transformagdo e as  poténcias

equipamentos manualmente.

A linguagem utilizada para desenvolver o software é o Java e possui vantagens
como: portabilidade, orientaciio a objetos, facil extensibilidade. E open-source, néo

sendo necessario pagamentos de licenga, permitindo a livre distribuicdo dos softwares
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desenvolvidos, e uma comunidade ativa facilitando o desenvolvimento de softwares.
Conta ainda com recursos de alto desempenho como multithreading, compilacao just-
in-time e utilizagdo de coédigo nativo. O coédigo é compilado para uma forma
intermediaria de codigo denominada bytecode, que é interpretada pelas Méaquinas
Virtuais Java (JVMs). E essa caracteristica que faz com que os programas Java sejam
independentes de plataforma, executando em qualquer sistema que possua uma JVM,
facilitando a distribuicao do software para instalacdo nos computadores, basta que o
usuario possua o aplicativo Java instalado no computador para utilizacdo do simulador.

Permite a execucéo através de um site, simplificando a distribuigéo e a atualizacao.

1.2 Trabalhos Correlatos

Em (BEZERRA, 2008), desenvolveu-se o Simulador para Treinamento de
Operagao da Protegdo de Sistemas Elétricos (STPO) utilizando a linguagem Object
Pascal utilizando DELPHI para plataforma Windows. Na ocasido, o STPO foi
integrado ao AVA TelEduc®. Para permitir a agregagdo de simuladores, foi construida
e anexada ao ambiente uma ferramenta que permite o acesso remoto ao STPO. A
interface da ferramenta oferece ao aluno recursos para solicitar e acessar remotamente
a interface do simulador e foi desenvolvida em Java embora o simulador fosse
desenvolvido em Delphi.

O simulador desenvolvido, para ser utilizado standalone, precisa da distribuicdo
do instalador do simulador, tornando dificil a utilizacao fora do ambiente de estudo,
com isso, dificulta-se o acesso ao software pelos alunos. Por ser desenvolvido para a

plataforma Windows, usuérios de outros sistemas operacionais que desejem utilizar o

? http://www.teleduc.org.br/
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simulador precisam instalar uma maquina virtual para em seguida efetuar a instalacao,
perdendo um pouco de desempenho.

Com a utilizagao da linguagem Java no desenvolvimento do simulador, podemos
utiliza-lo localmente (standalone) através do Java Web Start, que permite fazer
download de aplicativos Java da web e executa-los (ORACLE, 2011).

As diferengas entre a utilizagdo do software junto ao AVA e a versado standalone
é que no primeiro, o usuario possui todos os recursos disponiveis no AVA, o acesso ao
STOP é limitado, dependendo de uma permissao para utilizagdo do mesmo e a
dependéncia de um tutor/formador que esteja utilizando o mesmo, para o
acompanhamento do usuério. J4 na versdo standalone, o usuério tem um ambiente
controlado onde ele podera validar seus conhecimentos mas abrindo méao dos recursos
do AVA e podendo utilizar sem a supervisdo de um tutor /formador.

Em (C. MIRANDA, VASCONCELOS VIEIRA e OLIVEIRA, 2008) o objetivo
é descrever a estratégia utilizada pela CHESF para a implantagdo de um simulador
para treinamento de operadores de sistema, integrado ao sistema de controle e
supervisao do SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia). Desenvolvido no
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) este sistema emprega o simulador
de sistemas elétricos EPRI/OTS (Operator Training Simulator) que integrado ao
SAGE possibilita um ambiente similar ao ambiente de trabalho dos operadores de
sistema, através do qual os operadores podem ser treinados e reciclados nas varias
situacoes de Operacdo do Sistema Elétrico. O simulador possui caracteristicas que
possibilitam flexibilidade e economia para sua instalacao, tendo em vista que o mesmo
pode funcionar desde uma configuracio mais simples (“stand alone’) até uma mais
completa, com varias IHMs operando em rede. E possivel realizar treinamentos de
forma remota, onde os instrutores e os treinandos néo necessitam estar no mesmo local.

Em (MOREALE, 2007) é apresentada uma abordagem na preparagao dos

operadores do sistema elétrico, fazendo uso de novos softwares e introduzindo modernos
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procedimentos para a realizacéo de treinamento. Inicialmente é passada uma visdo geral
de treinamento e em seguida, apresenta-se o sistema elétrico brasileiro, a concepg¢éao do
sistema de supervisdo e controle utilizado pelo ONS e como é integrado o simulador de
sistemas elétricos neste contexto. Uma nova estrutura no modo de treinar, adicionando
a oportunidade de utilizagao de um simulador de treinamento de tempo real, para que
o novo operador, ao adentrar na sala de controle, possa ter a seguranca necessaria para
operar o sistema elétrico sem apresentar lacunas de conhecimento que a possivel falta
de experiéncia geraria.

Em (BOTTENTUIT JR, 2007) é relatada a experiéncia de um laboratério
virtual de quimica integrado ao Moodle. O laboratorio desenvolvido permite ao aluno
realizar todas as experiéncias como se estivesse no proprio laboratoério, permitindo que
o aluno movimente cada objeto para a posicdo correta para efetuar experiéncias. O
sistema conta com uma ferramenta de ajuda para auxiliar em todas as experiéncias,
em seguida o tutor indica todos os passos a serem seguidos.

Em (PEREIRA, 2007) é apresentado o desenvolvimento e aplicagio de um
sistema de software denominado PROSEDI - Protecao de Sistemas Elétricos de
Distribuigéo, destinado a execucao de estudos de coordenacao e seletividade da protecao
em sistemas aéreos de distribuicdo de energia elétrica. O sistema de software
desenvolvido permite que estudos de protecao sejam realizados tanto em sistemas
elétricos em operagdo como em sistemas que ainda se encontram em fase de projeto,
permitindo automatismo e padronizacao no estabelecimento de ajustes do sistema de
protecao, e uma melhoria nos indicadores de continuidade de fornecimento de energia
elétrica.

Em (ARAUJO, 2002) é apresentada a experiéncia do CROL - Centro Regional

de Operacdo de Sistema Leste — CHESF, na utilizacdo do simulador de fluxo de
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poténcia PowerWorld®versio 7.0 associado ao controlador remoto de PC, o
pcAny Where'8.0. A utilizagdo do simulador PowerWorld permite ao treinando interagir
com o modelo do sistema elétrico, colocando em pratica as recomendacdes das
instrugdes de operagdo e normativas. O PowerWorld é capaz de simular situagoes
especificas de operagéo de sistema, tais como: mudancas nas condigées de operacao,
eventos indesejaveis, sensibilidade de um fator em relacio a mudancas no sistema.
Como recurso de simulagédo, permite a representagéo do sistema elétrico dentro de um
espago de tempo determinado, é capaz de criar situagdes involuntarias (pelo proprio
software) ou pelo coordenador de treinamento, onde o treinando néo interfere nem fica
ciente do desligamento que o software provocara no sistema simulado até que ele ocorra.
A versdo standalone permite ao treinando a utilizagdo do software mesmo
quando o tutor/formador néo estiver participando. Assim, ele podera praticar e fixar
os conhecimentos adquiridos.

Com a utilizagdo do Java Web Start podemos citar algumas vantagens como:

e Ativar aplicativos facilmente, com apenas um clique, eliminando
procedimentos complexos de instalacio ou atualizagao, ¢é iniciado
automaticamente quando é feito o primeiro download de um aplicativo Java
que utiliza essa tecnologia;

e Oferece a garantia de que sempre esteja sendo executada a versdo mais
recente do aplicativo, toda vez que o aplicativo é iniciado, o software Java
Web Start acessa o site do aplicativo para verificar se h4 uma nova versao
disponivel. Se houver, ele fard o download e iniciardA a nova versao

automaticamente.

® http:/ /www.powerworld.com/
* http://www.symantec.com /business /pcanywhere
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O software Java Web Start armazena todo o aplicativo localmente, na memoria
cache do computador. Assim, todas as inicializagdes futuras sdo quase instantaneas,

pois todos os recursos necessarios ja estao disponiveis localmente.

1.3 Estrutura da Dissertacgao

Esta dissertacgao esté organizada em cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentada
uma revisao bibliografica sobre ferramentas de treinamento, bem como a motivacéo e
objetivos do trabalho. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao sobre protegdo de
sistemas elétricos de poténcia fornecendo a base tedrica para a compreensdao do
simulador desenvolvido.

No Capitulo 3 descreve-se o software simulador desenvolvido, explicando-se
detalhadamente suas funcdes e os modelos elétricos desenvolvidos. E utilizado um
estudo de caso para demonstrar a utilizacdo do software para o ensino de protecao de
sistemas elétricos.

No Capitulo 4, é descrita a ferramenta de acesso remoto e a integragdo do
simulador junto ao Moodle.

No Capitulo 5 séo apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.

No Anexo A mostra-se o Ambiente Virtual de Aprendizagem Moodle, utilizado
para integracdo de simulador e no auxilio as disciplinas presenciais, bem como suas
caracteristicas, funcionalidades e recursos disponiveis.

No Anexo B, encontra-se a lista de congressos e eventos em que o trabalho

desenvolvido foi apresentado.
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2 Sistema Elétrico de Poténcia

2.1 Sistema Elétrico de Poténcia

A ABNT (NBR 5460, 1992) especifica, em sentido amplo, Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) como o conjunto de todas as instalagdes e equipamentos destinados a
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Em sentido restrito, é um
conjunto definido de linhas e subestagdes que assegura a transmissao e/ou a distribuigao
de energia elétrica, cujos limites sdo definidos por meio de critérios apropriados, tais
como, localizacdo geografica, concessionaria, tensao, etc.

Normalmente, os SEPs operam interligados permitindo o uso otimizado dos
recursos disponiveis de geracdo e da rede elétrica e aumento da confiabilidade,
seguranga e estabilidade do sistema. Um sistema interligado, embora mais complexo
para operar e planejar, traz vantagens como: menor capacidade de reservas de poténcia,
e intercambio de energias entre areas de controle e regides geograficas.

Em virtude da complexidade e tamanho fisico, as exigéncias para a operacao dos
SEPs tém aumentado e, no Brasil foi criado em 2004 o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) que tem como finalidade coordenar e controlar a operagdo da geragao
e transmissao do Sistema Interligado Nacional (SIN).

De acordo com a Lei no. 10.848 de 15 de marco de 2004 - Art. 13°
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“As atividades de coordenac¢do e controle da operag¢io da gerag¢io e da
transmissdo de energia elétrica, integrantes do Sistema Interligado Nacional
- SIN, serao executadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS,
pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos, mediante autorizacdo
do Poder Concedente, fiscalizado e requlado pela ANEEL, a ser integrado por
titulares de concessdo, permissio ou autoriza¢do e consumidores que tenham
exercido a op¢do prevista nos arts. 15° e 16° da Lei no 9.074, de 1995, e que
sejam conectados a rede bdsica”.

Para enquadrar os titulares de concessdo dentro de padrbes de qualidade,
desempenho e confiabilidade, as exigéncias impostas as empresas de energia elétrica sdo
regulamentadas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) que tem como
objetivo regular e fiscalizar a producéo, transmisséo, distribuicdo e comercializacao de

energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do Governo Federal.

2.2 Sistema Interligado Nacional - SIN

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo tinico em ambito
mundial, o sistema de produgéo e transmissao de energia elétrica do Brasil é um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predominéncia de usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional (SIN) é formado pelas empresas
das regioes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 3,4%
da capacidade de producao de eletricidade do pais encontra-se fora do SIN, em pequenos
sistemas isolados localizados principalmente na regidio amazonica (ONS, 2010). Na

Figura 2.1 é mostrada a rede de operagdo do SIN para 2012.
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Sistema Interligado Nacional

® b LIRS w Rodu do Oparagio

Figura 2.1: Rede de Operacéo — Horizonte 2012, Fonte: ONS.

2.3 Representacao dos Sistemas de Poténcia

O comportamento de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) deve ser
acompanhado sistematicamente e analisado frente as suas contingéncias e alteracoes, a
fim de que um diagnostico correto dos efeitos seja feito e medidas corretas sejam
adotadas. Para isso, o sistema elétrico deve ser criteriosamente representado através de

uma modelagem adequada ao tipo de estudo a ser realizado.

11
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Um SEP tipico é formado por varias estagoes geradoras conectadas através de
linhas de transmissdo a grandes centros de carga, onde a poténcia é distribuida aos
consumidores pelo sistema de distribuicdo, formado por linhas de distribuicdo e
transformadores. Assim, é adotada uma simplificagdo onde os componentes do sistema
sao representados por simbolos simples padronizados. Em um circuito equivalente
monofasico, o sistema trifasico equilibrado é representado por uma das trés fases e o
neutro. Frequentemente este diagrama é ainda mais simplificado, suprimindo-se o
neutro dando lugar ao diagrama unifilar e indicando os principais componentes do
sistema elétrico.

A importancia do diagrama unifilar é fornecer de maneira concisa os dados mais
significativos de um sistema de poténcia bem como sua topologia.

As informagGes contidas num diagrama unifilar variam de acordo com o
problema a ser estudado. Por exemplo, no estudo da protecdo de um sistema, a
informacao da localizagdo dos relés e disjuntores no circuito € muito importante, bem
como os valores das correntes de curto-circuito que deverao ser calculadas.

Alguns dos simbolos utilizados na representacdo do diagrama unifilar de um
SEP foram normalizados pelo American National Standards Institute (ANSI) e pelo

Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), mostrados na Tabela 2-1.

Tabela 2-1: Sfmbolos utilizados na representacio do SEP

Descrigao Simbolo
Méquina ou armadura girante (bésico) O
Transformador de poténcia com dois enrolamentos —ﬁ—
Transformador de poténcia com trés enrolamentos —3 ; i—
Fusivel —r—
Transformador de corrente —AA—
Disjuntor a 6leo ou outro liquido — 1

12
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Disjuntor a ar e W
Transformador de potencial —3 3
Amperimetro e voltimetro - -

Ligacéo trifasica em tridngulo

Ligacao trifasica em estrela, com neutro aterrado

Ligacao trifasica em estrela com neutro néo aterrado \r

Na Figura 2.2 é mostrado um sistema de poténcia radial, onde as informacoes
condensadas no diagrama unifilar sdo interpretadas com maior simplicidade. O sistema
de poténcia trifasico consiste de dois geradores ligado a uma das barras, um aterrado
através de um reator e outro através de um resistor, e uma linha de transmissao
conectando as duas barras através de dois transformadores. A barra transmissora é
suprida por dois geradores, os geradores 1 e 2 conectados em estrela (Y) e alimenta a
carga A. A barra receptora da linha de transmissdo alimenta as cargas B e C.

O transformador T; esta conectado em Y aterrado nos dois lados, de alta e de
baixa tensdo, e o transformador T2 esta conectado em Y aterrado no lado de alta tensao

e conectado em delta no lado de baixa tensao.

@—D* L T+ carga C
Op=ppusias iy
Nt oA

carga A <+ | —{ > carga B

Figura 2.2: Diagrama unifiliar de um SEP.
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2.4 Descricao de uma Subestacao Tipica

Segundo a ABNT (NBR 5460, 1992), Subestagao (SE) é uma parte do sistema
de poténcia, concentrada em um dado local, compreendendo primordialmente as
extremidades de linhas de transmissdo e/ou distribuigdo, com os respectivos
dispositivos de manobra, controle e protecao, podendo incluir transformadores,
equipamentos conversores e/ou outros. A SE, conforme ilustrada na Figura 2.3, é o
componente responsavel pela interconex@o entre as varias partes do sistema elétrico.
Existem varios tipos de subestacéo e dependendo da sua finalidade no sistema elétrico,
as SEs podem ser classificadas como seccionadoras, elevadoras, abaixadoras,
distribuidoras, dentre outras. As SEs sdo compostas por um conjunto de elementos,
com fungdes especificas no sistema elétrico, denominados véos (“bays”) que permitem a

decomposicio da subestacdo em modulos.

LEGENDA:
LT — Linha de Transmissao
EL - Vao de entrada de linha
SL — Vo de saida de linha
B1 — Barramento média tensao
B2 — Barramento alta tensao
TR — Vo de transformador
g2 BC - Vao de regulagio
AL — Véo de alimentagio
:HD] D — Disjuntor
TC — Transformador de Corrent:
TP — Transformador de Potencia
Rel — Protecao de EL

I
|
i Rsl — Protecao de SL
@ i Rtd — Protecao diferencial do TR
I
I
I
I

Rti — Protecao intrinseca do TR

S

Rb — Relé de bloqueio
[N, <P PP I \L Rbc — Protecgao do BC

Ral — Protegiio do AL
D
? D ~
TC

Bl

@30 @3 @3 @
1

i i i i
1 1 1 1
L3 D L—3 D e D L3 D

AT AT AT AT

Figura 2.3: Diagrama simplificado de uma subestagéo tipica.
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As SEs distribuidoras usualmente sao compostas pelos vaos de entrada de linha
(EL), saida de linha (SL), barramentos de alta e média tensdo (B2 e B1), vao de
transformagdo (TR), banco de capacitor ou vdo de regulagio (BC) e vaos de
alimentadores (AL). Por exemplo, na Figura 2.3 é apresentado o diagrama unifilar
simplificado de uma subestagdo de distribuicéo ilustrando todos os vaos da SE, bem
como as respectivas protegoes (SAMPAIO, 2002).

Cada vao da SE, conforme apresentado na Figura 2.3, é composto de
equipamentos de manobra, controle e protecdo que possuem fungoes especificas no
sistema elétrico, conforme definidas a seguir (NBR 5460, 1992).

As Linhas de Transmissao (LTs) tém a finalidade de transportar energia entre
dois pontos de um sistema elétrico, sendo que a origem e o destino das LTs em
subestagoes sdo denominados vao de Saida de Linha (SL) e vao de Entrada de Linha
(EL), respectivamente.

Os barramentos sdo circuitos constituidos por condutores de impedéancia
desprezivel, aos quais estdo ligados linhas e equipamentos. As SEs distribuidoras
possuem barramento(s) no lado de alta tensdo e no lado de baixa tensdo do
transformador de poténcia, conforme apresentado na Figura 2.3. Existem varios tipos
de arranjos de barramentos que podem ser adotados na configuracio de uma
subestacdo. No contexto deste trabalho a SE tera barramento principal e barramento
de transferéncia. O barramento principal fica energizado nas condigdes normais de
operacao da subestagdo. O barramento de transferéncia pode ser ligado a qualquer
secao de uma subestacéo, ficando a protegao de tal se¢do assegurada pelo equipamento
da segao de transferéncia, utilizavel por qualquer uma das se¢des (NBR 5460, 1992).

O véo de Transformagao (TR) é constituido por um transformador de poténcia
elevador ou abaixador, cuja funcéo principal é modificar o nivel de tensdo entre o

barramento de entrada e o barramento de saida.
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Os Alimentadores (AL) fazem parte da rede de distribuigdo que alimenta,
diretamente ou por intermédio de ramais, os primérios dos transformadores de
distribuigdo do concessionério e/ou consumidor (NBR 5460, 1992).

O vao Banco de Capacitores (BC) é responsavel pela regulagao do nivel de tensao
do barramento de média tensdo da subestacdo dentro de faixas desejadas.

O sistema elétrico de uma subestagéo esté exposto a faltas de origem interna ou
externa, tais como: curto-circuitos, sobre-tensdes, subtensoes, sobre-frequéncias,
subfrequéncias, sobrecargas, desequilibrios, oscilagoes, elevacao de temperatura de
transformadores, falha de equipamentos, etc. (CAMINHA, 1981).

Segundo a ABNT (NBR 5460, 1992), falta é uma ocorréncia acidental e subita,
ou defeito, em um elemento de um sistema elétrico, que pode resultar em falha do
proprio elemento e/ou de outros elementos associados, enquanto falha é o término da

aptiddo de um elemento do sistema elétrico de desempenhar a funcao dele exigida.

2.5 Protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia

As faltas podem ser muito prejudiciais a um sistema de poténcia. Muitos estudos,
desenvolvimento de dispositivos e projetos de esquemas de protegéo tém resultado em
continuo aperfeicoamento na prevencao de danos em transformadores, linhas de
transmisséo e demais equipamentos, como também de interrupg¢odes na geracdo apos a
ocorréncia de uma falta (STEVENSON, 1986).

A funcéo basica de um sistema de protecéo é detectar faltas e extingui-las o mais
rapidamente possivel, com o objetivo de minimizar ou evitar risco de vida e danos
materiais quando ocorrem situacdes anormais de operagao.

Conforme (PEREIRA, 2007), a protegdo dos sistemas de poténcia tem como

principais objetivos:
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2.5.1

2.5.2

salvaguardar a integridade fisica de operadores, usuarios do sistema e
animais;

evitar ou minimizar danos materiais;

retirar de servico um equipamento ou parte do sistema que se apresente
defeituoso;

melhorar a continuidade do servigo;

melhorar os indicadores de continuidade DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC,;
reduzir os custos operacionais;

proteger o equipamento contra danos;

salvar pessoas nas proximidades da usina elétrica de lesoes;

habilitar o servico continuo nas partes intactas da rede.

Propriedades Basicas de um Sistema de Protecgao

As principais propriedades de um sistema de protegédo sao:

Confiabilidade: probabilidade do sistema de protecdo funcionar com
seguranga e corretamente, sob condigdes normais e anormais de operagao.
Seletividade: um sistema de protegéo seletivo deve reconhecer e selecionar
condigdes de operagéo a fim de retirar a menor parte do sistema possivel.
Velocidade: o sistema de protecao deve ter a capacidade de desligar trechos

ou equipamentos defeituosos no menor tempo possivel.

Composicao do Sistema de Protecgao

O sistema de protecéo e controle de uma subestacao é composto por vaos. Cada

vao deveré possuir um dispositivo de protecdo e um equipamento de disjuncéo, com a

finalidade de protegé-lo contra faltas no sistema.

Tecnicamente, o sistema de protecdo é composto por um conjunto formado por

disjuntores, transdutores e relés, como mostrado na Figura 2.4.
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O sistema de protecio nao deve ser requisitado para operar durante o
funcionamento normal do sistema elétrico, mas deve estar disponivel para operar
imediatamente apoés a deteccdo de condigcdes anormais e para as quais o sistema de
protecéo é designado a operar.

Assim, o relé deve ser capaz de estabelecer uma logica entre os parametros de
entrada do sistema de poténcia, sinais de tensao e corrente provenientes dos
transdutores, e tomar a decisdo correta de abertura, sendo sua decisdo de disparo ou
trip5 baseada diretamente na comparacao ou combinacdo destes parametros com um
valor predeterminado.

Dentro destes aspectos, existem algumas caracteristicas basicas para a aplicagao
da protecdo. Quando uma falta é detectada pelo relé, o sistema de protecdo envia um
sinal de disparo (¢rip) para os disjuntores, os quais isolardo a menor por¢do possivel do
sistema sob falta. Para isto, os relés possuem uma area de operagdo abrangendo uma

parte do sistema definida como zona de protecao do relé.

CDiSj untor Equipamento

I ; o

— +
Relé Bateria

_L}E_ L

TP  Disjuntor

Figura 2.4: Diagrama simplificado de sistema de protec#o.

> Trip ou disparo é o momento em que o relé de protecdo fecha seus contatos de saida quando da
manutencio da corrente de falta por um determinado tempo.
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2.6 Elementos de um Sistema de Protecao

2.6.1 Relés de Protecao

E definido como sendo um dispositivo sensor que comanda a abertura do
disjuntor quando surgem, no sistema elétrico protegido, condi¢cbes anormais de
funcionamento.

Um relé, ao detectar uma perturbacdo que venha a comprometer os
equipamentos ou o funcionamento normal do sistema, envia um sinal elétrico que
comanda a abertura de um ou mais disjuntores, de modo a isolar o equipamento ou
parte do sistema afetado pela falta, impedindo que a perturbacdo danifique
equipamentos, comprometa a operacdo ou propague-se para outros componentes nao
defeituosos (ELETROBRAS, 1982).

Os relés utilizados no sistema elétrico dependem de caracteristicas particulares
do sistema, ou do equipamento a ser protegido, como:

e Tamanho;

e Configuragoes;

e (Condigoes operacionais;

e C(Caracteristicas construtivas.

Para atender todos os requisitos com eficiéncia em diferentes configuracgoes,
condicoes de operacdo e caracteristicas do sistema elétrico de poténcia, varios relés
foram criados para funcoes de medigoes de grandezas elétricas do sistema, dentre as
quais: corrente, tensido, poténcia, frequéncia, temperatura, pressdo, etc.

Os relés de protecao sao classificados de acordo com o tipo de funcao de protecéo,
como: relé de sobrecorrente, relé direcional, relé de distancia, relé diferencial, relé de
sobretensdo, relé de subtensio, relé de frequéncia, etc.

O modo geral de atuagdo de um relé pode ser sintetizado em quatro etapas:
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e O relé encontra-se permanentemente recebendo informagoes da situacéo
elétrica do sistema protegido sob a forma de corrente, tensdo, frequéncia ou
uma combinagao dessas grandezas (poténcia, impedancia, dngulo de fase,
etc.);

e Se, em um dado momento, surgirem condigbes anormais de funcionamento
do sistema protegido, tais que venham a sensibilizar o relé, este devera atuar
de acordo com a maneira que lhe for propria.

e A atuacao do relé é caracterizada pelo envio de um sinal que resultard em
uma acdo de sinalizagdo (alarme), bloqueio ou abertura de um disjuntor (ou
nas trés ao mesmo tempo).

e A abertura ou disparo do disjuntor, comandada pelo relé, ira isolar a parte

defeituosa do sistema.

2.6.2 Disjuntores

Os disjuntores sdao equipamentos destinados a interromper e reestabelecer
corrente elétrica em pontos de um circuito elétrico. Para desligar ou religar
automaticamente um circuito, o disjuntor precisa ser comandado por relés que podem
ou ndo enviar comando de abertura para o disjuntor. Portanto, o disjuntor ¢ um
equipamento que é capaz de abrir um circuito quando ha um curto-circuito e de religar
o circuito depois de um dado tempo e, se o curto persistir, capaz de abrir novamente o
circuito, mas s6 executa tais operacoes se for, neste caso, comandado por relés de
sobrecorrente e relés de religamento.

Os disjuntores podem ser solicitados a interromper correntes de circuitos a plena
carga e em vazio, e a energizar circuitos em operagdo normal. Os disjuntores podem
ainda ser manobrados manualmente por razdes como, por exemplo, para intervencgao

em um trecho do sistema.
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2.6.3 Transformadores de Corrente

Os transformadores de corrente (TC) sdo equipamentos que permitem aos

instrumentos de medicado e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja

necessario possuirem correntes nominais de acordo com a corrente de carga do circuito

ao qual estao ligados (MAMEDE FILHO, 2005).

Os enrolamentos primérios tém geralmente poucas espiras, s vezes, uma tnica.

Os enrolamentos secundarios, ao contrario, tém muitas espiras. A eles sdo ligados os

circuitos de corrente de medidores e/ou relés.

Conforme (NBR 6856, 1992) os valores nominais que caracterizam os TCs sao:

a)

b)

d)

Corrente nominal e relagio nominal

Corrente nominal secundaria: normalizada em 5 A, as vezes 1 A;

Correntes nominais primarias: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125,
150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1200, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000,
6000 e 8000 A;

Classe de tensao de isolamento
E definida pela tensio do circuito ao qual o TC vai ser ligado (em geral, a
tensdo méaxima de servigo). Os TCs usados em circuitos de 13,8 kV, por

exemplo, tém classe de tensdo de 15 kV.

Frequéncia nominal

Frequéncia normal de operagao é definida como 50 e/ou 60 Hz.

Carga nominal

As cargas padronizadas de classe de exatidao de TCs sao:

C2,5;C5,0; C7,5; C12,5; C25; C50 ; C75 ; C100 e C200 . A letra “C” se
refere a TC e o valor apds, corresponde a poténcia total (VA) da carga do

TC. Por exemplo, 5 VA, 7,5 VA, 12,5 VA etc.
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e)

f)

g)

Fator de sobrecorrente (FS)

Expressa a relacao entre a maxima corrente com a qual o TC mantém a sua
classe de exatidao e a corrente nominal. O valor maximo desse fator é igual
a 20 vezes a corrente primaria nominal. O FS é muito importante para
dimensionar os TCs de protegéo, tendo em vista que os mesmos devem
responder, de acordo com sua classe de exatiddao (+10%), a valores de

corrente bastante severos nos seus priméarios (correntes de curtos-circuitos).

Classe de exatidao

A classe de exatiddao empregada depende da aplicagdo (medigao, controle e
protecio). TCs de medigdo tém as seguintes classes de exatiddo: 0,3 0,6 e
1,2%. A classe 0,3% é obrigatoria em medigao de energia para faturamento.

As outras sdo usadas nas medigdes de corrente, poténcia, angulo, etc.

Fator térmico

E o valor numérico que deve-se multiplicar & corrente priméria nominal de
um TC, para se obter a corrente priméaria méaxima, que o mesmo podera
suportar em regime permanente, operando em condi¢bes normais, sem
exceder os limites de temperatura especificados para a sua classe de

isolamento. Esses fatores sao: 1,0, 1,3, 1,5 ou 2,0.

2.6.4 Transformadores de Potencial

Os transformadores de potencial (TP) sdo equipamentos que permitem aos

instrumentos de medicado e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja

necessario possuir tenséo de isolamento de acordo com a da rede & qual estao ligados

(MAMEDE FILHO, 2005).
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A tensdo do secundario normalmente ¢ padronizada em 115V ou 115/ V3. Os

instrumentos de protecdo e medicdo sdo dimensionados em tamanho reduzidos com
bobinas e demais componentes de baixa isolagdo. Os TPs sdo empregados nos sistemas

de protecao e medicao de energia elétrica, normalmente instalados junto aos TCs.

2.7 Filosofia de Protecao para as Subestagoes

2.7.1 Filosofia de Protegdo das Entradas de Linha das SEs

A protecio de uma entrada de linha é composta, basicamente, por relés,
disjuntores TCs e TPs. O relé de entrada de linha deve conter, no minimo, as seguintes
fungoes: funcgéo de sobrecorrente instantanea (50) e temporizada (51) de fase, fungédo
de sobrecorrente instantanea (50N) e temporizada (51N) de neutro, fungdo de
sobrecorrente direcional de fase (67), fungdo de sobrecorrente direcional de neutro
(67N), funcdo de subtensdo (27), funcio de sobretensdo (59), fungdo de falha do
disjuntor (50BF). Outras fungdes podem ser habilitadas neste relé, caso a area de estudo

da protegéao e operagao do sistema considerar conveniente. (COELCE CPO011, 2003).

2.7.2 Filosofia de Protecao das Saidas de Linha das SEs

O sistema de protegdo adotado nas saidas de linhas de 72,5 kV das SEs de
pequeno e grande porte deve contemplar um conjunto de 3 TCs instalados fora da zona
de by—pass6, um conjunto de 3 TPs instalados na barra de 72,5 kV, um relé de distancia
multifuncao associado aos disjuntores principal e de transferéncia.

O relé de distancia deve contemplar, no minimo, as seguintes fung¢oes: fungao de
distancia (21), funcdo de sobrecorrente instantanea (50) e temporizada de fase (51),

fungéo de sobrecorrente instantanea (50N) e temporizada de neutro (51N), funcéo de

6Passagem secundéria, em contorno a equipamentos, possibilitando a retirada de operagdo do mesmo
sem interrupcdo de energia (COELCE CP011, 2003).
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sobrecorrente direcional de fase (67), fun¢io de sobrecorrente direcional de neutro
(67N), fungao de sobrecorrente de sequéncia negativa (46), funcdo de religamento (79),
fungao de falha do disjuntor (50BF) (COELCE CPO011, 2003).

A fungao falha de disjuntor (50BF), existente neste rel¢, deve enviar sinal de
abertura (¢rip) para o disjuntor de entrada de linha e/ou para o disjuntor de
transferéncia através das fungoes de transferéncia de protecdo associadas aos

disjuntores de entrada de linha (COELCE CP011, 2003).

2.7.3 Filosofia de Protecao do Vao de Transformacao das SEs

Os transformadores de poténcia das SEs de pequeno e grande porte sao
protegidos através das protegdes intrinsecas (fungdes 49 - relé de temperatura do 6leo,
63 — relé de gas, 63A — valvula de alivio de pressdo, 71 — relé de nivel do 6leo e 80 —
relé de sobrepressdo do comutador de derivagao sob carga — CDC) que fazem parte do

projeto do transformador e através de relés diferenciais e sobrecorrente multifuncao

baseados em microprocessadores (COELCE CP011, 2003).

2.7.4 Filosofia de Protecao da Barra de 15 kV das SEs

Na SE de pequeno porte, a média tensao esta dividida em duas zonas de
protecdo, protegidas por relés distintos. A primeira zona abrange o trecho entre as
buchas de baixa tensdo do transformador até o disjuntor geral. A segunda zona, que
protege apenas a barra principal de 15 kV, estd protegida através de um relé de
sobrecorrente que recebe sinal de corrente dos TCs instalados na entrada da barra de
média tensao e sinal de tensao dos TPs instalados na barra de média tensao.

No relé de sobrecorrente multifungéo, que protege a segunda zona de protegéo
responsavel pela protecdo da barra principal de média tensdo, devem ser habilitadas,
no minimo, as seguintes fungdes: sobrecorrente instantanea (50) e temporizada (51) de
fase, fungdes instantanea (50N) e temporizada (51N) de neutro e a funcdo de falha do

disjuntor (50BF) (COELCE CPO011, 2003).
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Na Tabela 2.3 é apresentado um resumo dos vaos de uma subestacéo tipica e as

fungdes de protecdo minimas associadas a cada vao (BEZERRA, 2008).

Tabela 2-2: Fungoes de protecio associadas em cada vao de uma subestagdo tipica.

Vao Funcgoes de Protecao Minimas
Entrada de Linha 50/51, 50/51N, 67/67N, 27, 59 e 50BF
Saida de Linha 21, 50/51, 50/51N, 67/67N, 46A, 79 e 50BF
Transformador 26, 49, 63, 63A, 71, 80, 50/51, 50/51N e 87
Barra de 15kV 50/51, 50/51N, 50BF
Alimentador 50/51, 50/51N, 50/51NS, 46, 46A, 27, 79 e 50BF

2.7.5 Filosofia de Protecado de Alimentador das SEs

O relé de saida de alimentadores deve conter, no minimo, as seguintes fungoes
de protegao: fungdes de sobrecorrente instantanea (50) e temporizada (51) de fase,
fungdes instantanea (50N) e temporizada (51N) de neutro, fung¢des de neutro sensivel
(50/51NS), funcdo de sobrecorrente de sequéncia negativa Ia/I1 (46), fungdo de

subtensdo (27), fungdo de religamento (79) e a func@o falha do disjuntor (50BF)
(COELCE CPO011, 2003).

2.7.6 Relés de Sobrecorrente

Para ajustar os relés de sobrecorrente é necesséario definir os conceitos a seguir:

a) Corrente de pick-up (Ipick-up)

E o termo genérico designado para a menor corrente de operacio ajustada no
relé que proporciona o fechamento dos seus contatos e o comando de abertura do
disjuntor.

b) TAPs ou faixas de ajuste

Séo as derivagoes da bobina do relé que permitem o ajuste do relé para diversas

correntes de atuacéo.
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O ajuste do TAP define a corrente de pick-up do relé.
Se a corrente de curto-circuito Iec < Ipick-up, 0 relé nao fechard seu contato

normalmente aberto (NA).

c) Curvas caracteristicas

Quanto ao tempo de atuagdo do relé, ha curvas caracteristicas de dois tipos: de
tempo definido e de tempo dependente.

e De tempo definido

Uma vez ajustados o tempo de atuagio (ta) e a corrente minima de atuagao
(Imin,AT), O relé irda atuar neste tempo para qualquer valor de corrente igual ou maior

do que o minimo ajustado (Figura 2.5).

t(s) A

>
IviNaT I(A)

Figura 2.5: Curva caracteristica de tempo definido.

e De tempo dependente
O tempo de atuacédo do relé é inversamente proporcional ao valor da corrente.
Isto é, o relé ira atuar em tempos decrescentes para valores de corrente igual ou maior

a corrente minima de atuagdo (corrente de partida) (Figura 2.6).
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>
InviN AT I(A)

Figura 2.6: Curva caracteristica de tempo dependente.

As curvas de tempo dependente sdo classificadas em trés grupos: Normalmente
Inversa (NI), Muito Inversa (MI) e Extremamente Inversa (EI), conforme mostrado na

Figura 2.7.

»
I(A)

Figura 2.7: Curvas caracteristicas normalmente inversa (NI),
muito inversa (MI) e extremamente inversa EI

As normas IEC 255 e BS 142 definem o tempo de operagdo de um relé de

sobrecorrente pela férmula:

= KxB (2.1)

I pick-up
%/_J

multiplo
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em que:

t Tempo de operacao do relé em segundos;
k Dial ou tempo multiplicador

Iee Corrente de curto-circuito;

Lyick-up Corrente de atuacao do relé.

a e Constantes que determinam a inclinacao da curva caracteristica do relé.

Para os trés tipos de relés de sobrecorrente padrao os valores de o e 3 sdo dados
na Tabela 2-3.

Tabela 2-3: Constantes a e 3 para as curvas inversas IEC 255-3.

Tipo de curva o B
Inversa 0,02 0,14
Muito Inversa 1,00 13,50
Extremamente Inversa 2,00 80

Essas curvas sdo tragadas para valores do miltiplo (M) variando, geralmente,

de 1,5 a 20, em um sistema de eixos ortogonais com escala log x log.

d) Dial de tempo ou multiplicador de tempo

O ajuste do dial ou multiplicador define o tempo exato da operagao do relé.

e) Maultiplo
Relacéo entre a corrente de curto-circuito e a corrente de pick-up. O multiplo
do relé indica o quanto a corrente de curto-circuito é maior do que sua corrente de

ajuste.

Y P (2.2)
I... RTCxTAP

pick—up
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em que:
M Multiplo
Lyick-up Corrente de atuacao do relé

TAP Corrente de ajuste do relés

RTC Relagdo de transformagéo do TC

f) Margem de coordenagao

Ao determinar os ajustes dos relés de sobrecorrente e demais dispositivos de
protecdo em série, deve-se manter uma margem de tempo adequada entre suas curvas
caracteristicas a fim de se obter uma operagdo coordenada. Portanto, margem de
coordenacdo é a minima diferenca de tempo em que dois relés proximos devem ter para

garantir a coordenagio.

2.8 Seletividade das Protecoes

A principal exigéncia em um SEP é a continuidade de servigo. A falta de uma
seletividade correta pode provocar a abertura simultanea de mais de um dispositivo de

protecao situado a montante da falta. A seletividade é um conceito essencial.

2.8.1 Conceito de Seletividade

E a coordenacio dos dispositivos de protecdo, para que um defeito proveniente
de qualquer ponto da rede seja eliminado pela protegdo localizada imediatamente a
montante ao defeito, e s6 por ela.

Para qualquer valor do defeito apresentado no circuito da Figura 2.8, desde uma
sobrecarga até um curto-circuito instantaneo (franco), a coordenacio é totalmente
seletiva se D2 abrir e D1 permanecer fechado. Se a condigao anterior néao for respeitada,

a seletividade sera parcial ou nula.
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D1

D :

D2
—*M

7

Figura 2.8: Exemplo de um sistema de protegéo seletivo.

Portanto, seletividade é a propriedade de uma instalacdo de, em caso de falta,
s6 abrir o dispositivo de protecao contra curtos-circuitos que estiver mais préximo do
ponto de falta. Com isto, a parte do circuito que fica inoperante sera a menor possivel.
A propriedade de escolher entre dois dispositivos de protegdo qual vai ser desligado, é

denominada discriminacdo que vai garantir a seletividade.

2.8.2 Seletividade Loégica

Os sistemas de seletividade baseados nas técnicas logicas sao possiveis usando
disjuntores equipados com unidades microprocessadas. Estes sistemas de seletividade
logica requerem disjuntores equipados com unidades de disparo eletronico, projetadas
para essa aplicacao, junto com fios pilotos de interligacdo para troca de dados entre os
disjuntores (Figura 2.9).

Espera logica
50 |« 50 [« 50 [«

Falta

Figura 2.9: Principio da seletividade logica.

30



Capitulo 2 - Sistema Elétrico de Poténcia

A troca de dados logicos entre protegdes sucessivas permite a eliminagdo dos
intervalos de seletividade, logo, reduz consideravelmente o retardo de trip dos
disjuntores situados mais préoximos da fonte.

Consequentemente, em uma rede radial, sdo solicitadas as protecoes situadas a
montante do ponto de falta, e as que estdo a jusante nao sao solicitadas. Isto permite
localizar claramente o ponto de falta e o disjuntor a ser desligado.

Cada protecéo solicitada por uma falta envia:

e um comando de espera logica ao nivel a montante (comando de aumento da

temporizagao do relé a montante);

e um comando de trip ao disjuntor associado, exceto se este ja recebeu um

comando de espera logica do nivel a jusante.

Um trip temporizado é previsto como back-up.

2.9 Funcoes de Protecao

Sao aquelas que monitoram as faltas e atuam em tempo muito répido. Sédo
dotadas de larga faixa de medicao, atuando em valores que podem atingir 20 vezes a
grandeza nominal (MAMEDE FILHO, 2005).

As fungoes dos dispositivos de controle e protecdo sdo definidas pelas normas
internacionais, ANSI (American National Standards Institute) e IEC (International
FElectrotechnical Commission)

As principais fungoes de protecao sdao indicadas na Tabela 2-4. A classificacao é

feita em ordem numérica pelo coédigo ANSI C37.2.
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Tabela 2-4: Principais fungdes de protecio codigo ANSI.

Codigo ANSI Nome da fungao

12 Sobrevelocidade

14 Subvelocidade

21 Protegao de distancia

21B Subimpedancia

24 Controle de fluxo

25 Controle de sincronismo

26 Termostato

27 Subtens&o

27D Subtenséo de sequéncia positiva

27R Subtensdo remanente

27TN Subtenséo residual (3% harmonica)

32P Direcional de sobrepoténcia ativa

32Q Direcional de sobrepoténcia reativa

37 Subcorrente de fase

37P Direcional de subpoténcia ativa

37Q Direcional de subpoténcia reativa

38 Supervisao da temperatura

40 Perda de excitacao

46 Desbalanco / corrente de sequéncia negativa
47 Sobretensdo de sequéncia negativa

48 - 51LR Partida longa, rotor bloqueado

49 Sobrecarga térmica

49T Supervisao de temperatura

50 Sobrecorrente de fase instantanea

50BF Falha de disjuntor

50N ou 50G Fuga a terra instantanea

50V Sobrecorrente instantanea de fase com restrigdo de tensao
50/27 Energizacgéo acidental do gerador

51 Sobrecorrente de fase temporizada

51N ou 51G Fuga a terra temporizada

51V Sobrecorrente de fase com restri¢do de tensao temporizada
59 Sobretensao

59N Sobretensao residual

63 Pressao

64REF Diferencial de fuga & terra restrita

64G 100% de falta a terra no estator do gerador
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66 Partidas por hora

67 Direcional de sobrecorrente de fase
67N /67TNC Direcional de fuga a terra

78 Salto de vetor

78PS Perda de sincronismo (pole slip)
79 Religador

81H Sobrefrequéncia

81L Subfrequéncia

81R Taxa de variagao de frequéncia (df/dt)
87B Diferencial do barramento

87G Diferencial do gerador

87L Diferencial da linha

87TM Diferencial do motor

87T Diferencial do transformador

2.9.1 Ajuste das Fungoes de Protecao de Sobrecorrente do Relé dos

Alimentadores

a) Critérios para o calculo do ajuste da fungao 51

1,5x 1

TAP _ carga do alimentador

RTC

Icc
pick—up =

trifasico na barra 13,8kV

pick—up

Tempo de operagdo = 0,15s.

b) Critérios para o calculo do ajuste da fungao 50

TAP — 5 X Ipick—up da funcao 51
RTC

TAP — 50% ' I(:c 3¢max. na barra 13,8kV
RTC

Escolher o menor TAP.
I

pick—up

=TAPxRTC

Tempo de operagdo = Os seletividade logica ativada.
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c) Critérios para o calculo do ajuste da fungao 51N

Pela corrente de carga:

0,3 % 1 miscion:
TAP Z 9 XRC;I—’%HLIXHHA (2.8)

Pela menor sensibilidade - Define Ipick-up = 30A:

TAP = S0 (2.9)
RTC

Mdlt@plo _ e monofasico na barra 13,8kV (2 10)

pick—up

Tempo de operagéo = 0,18s

d) Critérios para o calculo do ajuste da fungao 50N

bx 1T . . N
TAP — pzckgpjwdéfungao 5IN (211)
L1y ICC monofasico na barra 13,8kV
Multiplo = : (2.12)

pick—up

Tempo de operagéo = Os seletividade logica ativada.

e) Critérios para o calculo do ajuste da Funcgdo Neutro Sensivel
(51NS)
Pela menor sensibilidade

Define Ipick-up = 15 A: (valor baseado na experiéncia)

TAP = 2 (2.13)
RTC

Tempo definido = 60s.
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Determinagao de Relagdao de TC (RTC)

Para se fazer o ajuste da corrente de atuacdo de um relé de sobrecorrente
indireto, é necessario, em primeiro lugar, a definicdo da relacao do TC que ira alimentéa-
lo.

A relagio do TC (RTC) que alimenta um relé deve atender os requisitos

descritos a seguir.

Critério de Curto-circuito
A corrente nominal priméria do TC (In,p) deve ser maior do que a razéo entre

o curto-circuito maximo (no ponto da instalagio) e o fator de sobrecorrente do TC

(FS). Geralmente, FS = 20.

> CC max (2.14)

Critério de Carga Maxima
A corrente nominal priméria do TC deve ser maior do que a méxima corrente

de carga a ser considerada.

2.10CAlculo de Curto-circuito: Método das Poténcias

Segundo (YUEN, 1974) e (CHEN, 1994), o método do MVA é um método
simples, dispensa memorizar féormulas e permite calcular os valores de corrente de
curto-circuito em sistemas elétricos de poténcia. Enquanto o método em p.u.7 é um
pouco abstrato e apresenta certa dificuldade de imediata interpretagdo, o método das

poténcias (MVA) fornece uma maneira facil de visualizar o fluxo das correntes de curto-

circuito independente da complexidade do sistema.

" O valor de uma determinada grandeza em por unidade é definido como a relagio entre esta grandeza
e o valor adotado arbitrariamente como sua base, sendo expresso em decimal (MAMEDE FILHO, 2002).
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Este método é simples porque nao ha necessidade de mudanca de bases como
aquelas exigidas pelo método p.u., pois as poténcias sao iguais tanto do lado primario
quanto do secundario de um transformador. Além disso, nao efetua célculos com
nimeros complexos.

E utilizado para analisar e especificar equipamentos de manobras e dispositivos
de protecdo de uma subestacao e para determinar a queda de tensdo durante a partida
de grandes motores, considerando as demais partes do sistema. E basicamente uma
modificacdo do método 6hmico em que a impedancia de um circuito é a soma das

impedéancias dos diversos componentes do circuito.

2.10.1Conceito de MV A Equivalente

Os métodos de calculo das correntes de curto-circuito de um SEP séo feitos
através da manipulacao das impedancias dos elementos que compdem o sistema. Esta
manipulagdo consiste em determinar a impedancia equivalente para cada ponto do
sistema para os quais se pretende determinar a corrente de curto circuito.

O método do MV A consiste em considerar cada componente do sistema como
sendo seu proprio barramento infinito8, dividindo a poténcia do elemento em MV A pela

sua impedancia em pu.

1
Y = 2.15
Zohms ( )
KVAy, =1000x (KV) xY (2.16)
MVAy. =(KVY xY (2.17)
MVA,, = ]‘é—m (2.18)

pu

815 . . A . . . e e e ~ . . ~
E uma barra do sistema que possui poténcia de curto—circuito infinita, na qual ndo existe variagdo de
tenséo ou de frequéncia.
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em que:

Zohms
Zpu

KV
KVAsc
MVAsc

admitancia do circuito (em mho);

impedéancia (em ohms);

impedéancia (em por unidade p.u.);

tensdo de linha (em kV);

poténcia de curto-circuito (em kVA);

poténcia de curto-circuito (em MVA).

2.10.2Elementos em Série

A poténcia total dos elementos em série é igual ao inverso da soma dos inversos

das poténcias individuais desses elementos. Anéloga ao equivalente paralelo de

impedancias (Figura 2.10).

MVA,

MVA,

Equivale a:

2.10.3Elementos em Paralelo

l

—— MVA,, —

MV A

Figura 2.10: Elementos em série - Método MVA.

MVA,, =

1

1 1

+ + ...+
MVA, ~ MVA,

1
MVA,

(2.19)

A poténcia total dos elementos em paralelo é igual & soma das poténcias

individuais desses elementos. Analoga ao equivalente série de impedancias (Figura 2.11).
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MVA,

MVA, —> ——1  MVA,, [—

MVA,

Figura 2.11: Elementos em paralelo - Método MVA.

Equivale a:

MVA,, = MVA + MVA, +...+ MVA, (2.20)

O método do MVA simplifica os céalculos e os valores de curto circuito sdo
conhecidos num tnico procedimento de calculo simplesmente manipulando-se poténcias
equivalentes em MVA ao invés de impedancias. Entdo, a poténcia de curto circuito
serd determinada numa tnica vez e para cada ponto do sistema, e a corrente de curto-

circuito sera calculada através da equacgao:

MVA
Io=—F""— 2.21
N T (2:21)

em que:
Icc  corrente de curto-circuito (em kA)
KV  tensao de linha (em kV);

MVA poténcia (em MVA).

Neste capitulo foram vistos os conceitos bésicos relativos ao sistema elétrico de
poténcia, utilizado como fundamentacao tebrica para o desenvolvimento do simulador.
No proximo capitulo sera apresentado o Simulador para Treinamento de Operagao da
Protecdo de Sistemas Elétricos (STOP), que possui como principal funcionalidade a
especificacao dos equipamentos utilizados em uma subestacdo bem como efetuar ajustes

para a correta parametrizacao das funcoes de protecao utilizadas em uma subestacao.
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3 Simulador para Treinamento de Operacao

da Protecao de Sistemas Elétricos (STOP)

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um Laboratorio Virtual para
Capacitagdo Tecnologica a Distancia em Protecdo de Sistemas Elétricos, fornecendo
um ambiente integrado ao Moodle para treinamento de alunos e profissionais da area

de Protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia.

3.1 Descrigao do Software STOP

No desenvolvimento do simulador foi utilizado como ambiente de
desenvolvimento o Netbeans’, tendo como linguagem o Java. Atualmente o Java é uma
das linguagens mais utilizadas no mundo. Dentre as principais caracteristicas da
linguagem cita-se a independéncia da plataforma, pois podem-se desenvolver aplicagoes
para desktop, celular, web, televisdo digital e utiliza-la em qualquer sistema operacional

que possua uma JVM', como: Windows, MacOS, Linux, Unix, etc.

? http:/ /netbeans.org/
W« java Virtual Machine”
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O Java, possui ainda, um conjunto de bibliotecas que possibilitam trabalhar com
protocolos TCP/IP como: HTTP, FTP, UDP, permitindo facil acesso a URLs
facilitando a integracdo com aplicacoes web.

O STOP tem como objetivo permitir a capacitagdo e treinamento de pessoal e
estudantes do setor elétrico através do ensino presencial e a distancia via internet. O
STOP é um software composto de diagramas unifilares sistémicos e especificos com a
representacdo dos principais componentes do sistema elétrico de protegao, tais como
disjuntores, religadores, transformadores e relés. No simulador, o usuéario pode
configurar o sistema utilizando dados de equipamentos reais utilizados nos sistemas
elétricos de poténcia, bem como simular faltas e reconfigurar o sistema, fazendo ajustes

de relés para coordenacao e redefinicdo de parametros.

S48 FCT.TAA

Figura 3.1: Tela inicial STOP - diagrama unifilar da Regional Sobral — Eixo Cariré (COELCE).

3.2 Interface do Simulador

A tela inicial do STOP é mostrada na Figura 3.1. Nela é apresentado o diagrama
unifilar do sistema Regional Sobral — o Eixo Cariré do Sistema Elétrico da Companhia

Energética do Ceara (COELCE). O modelo de subestagdo escolhido é o padrao de
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subestagdes de distribuigao de energia elétrica de 69-13,8 kV (COELCE CP011, 2003).
Na Figura 3.2 é mostrado o diagrama unifilar da subestagdo com seus respectivos
equipamentos de protegao e operacdao que podem ser configurados com valores reais de
equipamentos existentes no mercado e testados através de simulagdes. A subestacéo
possui arranjo de barra principal e de transferéncia no lado de 69 kV (02B1 e 02B2,
respectivamente) e no lado de 13,8 kV (01B1 e 01B2, respectivamente). No lado de 69
kV foram modeladas duas entradas de linha (02L1 e 02L.2) e uma saida de linha (02L1).
No esquema sao representados dois vaos de transformagao (02T1 e 02T2). Na parte de

13,8 kV sdo modelados trés alimentadores (01Y4, 01Y5 e 01Y6).

Diagrama Unifilar - Simulador de Treinamento ot |

S i m

0281 0282

0211
69113,8kV

Figura 3.2: Diagrama unifilar de protecdo de uma subestagao tipica de 69-13,8 kV.
Com a representacdo dos componentes da subestagao, é possivel realizar diversas
simulacdes para que os usuédrios do simulador possam treinar com os diversos

componentes de uma subestacao e suas funcoes de protecao associadas.
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3.3 Recursos do Simulador

Os principais recursos que o simulador dispde para simulagées no sistema elétrico
sao descritos a seguir, para consolidacao e validagao dos conhecimentos adquiridos pelo

aluno.

3.3.1 Correntes de Curto-circuito na Barra de 69 kV

A entrada de dados para calcular as correntes de curto circuito trifasica e
monoféasica da barra de 69 kV ¢é feita clicando na entrada de linha (Figura 3.3).
Aparecera, entdo, uma janela onde séo solicitados os valores para que o usuario informe
o comprimento da linha (em km), a distancia entre fases (em m) e escolha o tipo de
cabo utilizado na linha de transmissao.

Os dados para elaboragao dos calculos de R1 (resisténcia de sequéncia positiva),
RO (resisténcia de sequéncia zero), X1 (reatancia de sequéncia positiva) e X0 (reatancia
de sequéncia zero) foram extraidos de (WESTINGHOUSE ELECTRIC
CORPORATION, 1964).

|4 Entrada de Linha &

Comprimento da Linha 85 km

Tipo de Cabo | Dahlia(556,5 (18) MCM-CA) - padrao ... | v
Distancia Entre Fases (AB/BC/AC) 1,411,428 '_v m
R1 0,116196413 () /km X1 0404717902 ) /km
RO 0,293908574 () /km X0 1,802125181 () /km
02L1%

Dados de Entrada
de Linha 02L1
o5 J[OIN

Ok

50BF

Figura 3.3: Configuragio de dados da entrada de linha 02L1.
As informagoes referentes ao tipo de cabo utilizado na linha sdo obtidas de
catalogos de fabricantes de cabos utilizados comercialmente nas linhas de transmissao.

Novos tipos de cabos podem ser incluidos.
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Dados Barramento 69kV ﬁ
Corrente de Curto-Circuito Trifasico 11130 A
Corrente de Curto-Circuito Monofasico 5269 A
Ok 0281 02B2

Dados do
Barramento de 69kV

Figura 3.4: Configuragio de dados do barramento de 69 kV.

O célculo das correntes de curto-circuito trifasico e monofésico é feito
atualizando os dados de linha. Mudando as configuragoes de linha, as correntes de
curto-circuito séo recalculadas (Figura 3.4), permitindo ao aluno verificar a influéncia

de cada parametro da linha nas correntes de curto-circuito da barra de 69 kV.

3.3.2 Selecao dos Transformadores de Poténcia

A escolha do transformador utilizado na subestacdo é feito clicando no

transformador representado no diagrama unifilar (Figura 3.5).

I )
Dados do Transformador [
Fabricante CEMEC - Cadastrar Dados de Transformador ]
Tipo (L VAL I
Poténcia Disponivel | 1012,515 MVA Cédgigo Operacional
0211 Fabricante CEMEC
69/13,809 Poténcia - | MVA
Tipo
w_“
(4 Impedincia | % Poténcia 10/12,51: MVA
J Dados do
&l Transformador 02T1 Ta = Primairo Estagio Segundo Esthgeo Terceiro Estagio
e 1 MVA 125 | MVA 15| MVA
ED - Tap  Imped (%) Tap  Imped (%) Tap  Imped (%)
Seleciona CadfStra Al B.98 AL L
T
\ A
111

Figura 3.5: Selegao de transformador de poténcia.
O aluno pode escolher entre diversos transformadores utilizados comercialmente
no mercado. O software disponibiliza ainda uma opcao “Cadastra Transformador”

(Figura 3.5). Na janela exibida, o aluno pode informar modelos que n&o estdo
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disponiveis em sua biblioteca, através da tela de cadastro, criando um banco de dados
interativo que permite armazenar, cadastrar, editar e excluir. O arquivo com os dados
referente aos transformadores é baseado no padrdo de linguagem de marcacao
Ezxtensible Markup Language (XML), sendo uma linguagem de marcac¢do de dados
especificada pela W3C" (World Wide Web Consortium).

Com a possibilidade de escolher equipamentos com dados reais dos equipamentos
utilizados em sistemas de poténcia, o aluno pode se familiarizar e aperfeigoar seus
conhecimentos adquiridos.

O programa calcula a poténcia de curto circuito na barra de 13,8 kV usando o
método do MVA (Secdo 2.10), que considera as poténcias dos transformadores, suas
reatancias e a poténcia equivalente do sistema referente & barra de 69 kV. Com esses
valores é possivel avaliar a influéncia dos transformadores utilizados para as poténcias
de curto-circuito.

O aluno pode verificar o efeito no sistema de poténcia, de utilizar
transformadores em paralelo com diferentes poténcias e impedancias, permitindo ao
aluno uma anélise critica dos valores obtidos, cujo valor é muito importante para o

dimensionamento dos dispositivos e ajustes de protecao.

3.3.3 Correntes de Curto-circuito na Barra de 13,8 kV

A entrada de dados para as correntes de curto circuito trifasica e monofésica da
barra de 13,8 kV é feita clicando na barra de 13,8 kV (Figura 3.6). Aparecera, entdo,
uma janela onde sdao mostrados os valores para o usuario. Os dados informados ao
usuéario através dos dados de corrente de curto-circuito da barra de 69 kV (Figura 3.4)
e da selegdo dos equipamentos utilizados nos véos de transformagao (Figura 3.5), sdao

utilizados para o preenchimento dos valores de curto-circuito na barra de 13,8 kV. O

" http:/ /www.w3.org/
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usuario podera verificar, através das mudancas desses parametros, a influéncia na
poténcia de curto-circuito, como diferenca nas impedancias e poténcias dos
transformadores, tipos de cabos utilizados na linha de transmissdao e diferentes

comprimentos. Os valores de curto-circuito sdo atualizados automaticamente.

Dados Barramento 13,84V o
Corrente de Curto-Circuito Trifasico 15584 A
Corrente de Curto-Circuito Monofasico 17192 A

MB1 01B2 Reset Falta

Ok

Dados do
Barramento de 13, 8kV

21Y6

Figura 3.6: Configuracéo de dados do barramento de 13,8 kV.

3.3.4 Selecao e Validacdo do Dimensionamento do TC

Para a sele¢ao da relagdo do TC (RTC), o usuario deve escolher um modelo
dentre um conjunto previamente armazenado (Figura 3.7). O usuario deve escolher
entre varios fabricantes disponiveis, e em seguida, escolher a RTC. O usuério pode
ainda adicionar ou modificar a relacao de TCs disponiveis, adicionando, excluindo ou
modificando os TCs. Para tanto, basta clicar em “Cadastrar TC” (Figura 3.7) que em
seguida serd exibida uma tela de cadastro e edigdo, mostrando os equipamentos
disponiveis e suas caracteristicas (Codigo Operacional, Fabricante, RTC, Exatidao,

Fator Térmico).

45



Capitulo 3. Simulador para Treinamento de Operacio da Proteciio de Sistemas Elétricos (STOP)

4| Cadastrar Dados de T v
A JPAIE
Caodigo Operacional 0221
Fabricante
- - RTC
Dados do TC 21Y6 e e
. Exatiddo
Fabeicani = Fator Térmico 12
RTC 00/400/600x400/8001200-5 |BD0 .5
Cadigo Fabricante RTC
Fator Térmico (FT) 1.2 Cadagfirar 02Z1 | SCHNEIDER (20064 00/800/1200-5 |
02Z2  |HITACHI LINE 50 /400-5 &
Fator Sobrecorrente (FS) 20,00 c 273 L - : 13
Exatiddo 0108400
Dimensiona I
Ok TC 1
Clique para L
17| gados do TC 21Y8 L
‘ O
-

Figura 3.7: Selecao e cadastro de TC.

Os botoes para edigdo dos TCs sédo descritos na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Botoes de edigao para cadastro de equipamentos

4 | Primeiro: Navega até o primeiro registro (primeiro equipamento disponivel).
4 | Anterior: Navega até o registro anterior (antes do equipamento selecionado).
» | Proximo: Navega até o registro posterior (depois do equipamento selecionado).
W | Ultimo: Navega até o ultimo registro (tiltimo equipamento disponivel).

/| Editar: Edita as modificagoes feitas no equipamento selecionado.

% | Adicionar: Adiciona & base de dados o equipamento selecionado.

= | Remover: Remove da base de dados o equipamento selecionado.

Caso o valor de RTC néo esteja disponivel para o modelo selecionado, isso é
informado ao usuério através de uma mensagem de erro (Figura 3.8), exigindo que o
usuério reveja as relagoes disponiveis para o equipamento selecionado.

RTC invalida ou ndo suportada pelo modelo de TC.
Escolha um novo valor de Entrada do TC.

RTC invalido!

Figura 3.8: Mensagem de erro - RTC Invalida ou néo suportada.
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Em seguida o usuario devera verificar o dimensionamento do TC, clicando no
botéao “Dimensiona TC” para obter o retorno do software, verificando se a RTC definida

esté especificada corretamente ou néo.

3.3.5 Corrente de Carga Maxima no Alimentador

A corrente de carga méaxima é inserida no sistema, clicando na saida do
alimentador de 13,8kV, onde aparecerd a tela da Figura 3.9. O usuéario pode ainda
informar a corrente de carga dos alimentadores 01Y4 e 01Y5. Esses valores sdo usados

para verificagdo do dimensionamento correto dos equipamentos e protecoes do sistema.

Corrente de Carga Maxima:

Ok

| £ Dados do Alimentador &J
A

Dados do
Alimentador 01Y6

Figura 3.9: Configuragéo de corrente de carga do alimentador 01Y6.

3.3.6 Protecao de Entrada e Saida de Linha de Transmissao
No lado de 69 kV sao apresentadas as principais funcoes de protecao utilizadas

em entradas e saidas de linha de transmissdo (Figura 3.10).

Figura 3.10: Principais fungdes de protegio em entrada e saida de linhas (02L1 e 02S1)
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3.3.7 Protecao do Vao de Transformacao
No vao de transformacao séo representadas as principais fungdes de protegéo
associadas aos transformadores como: fungao diferencial (funcdo 87), sobrecorrente de

terra (fungdo 51G) e fungdes intrinsecas (Figura 3.11).

0211
69/13,8kV

Figura 3.11: Principais fungoes de protecao associadas aos transformadores.

3.3.8 Protegoes de Média Tensao (13,8 kV)

Na Figura 3.12 sdo representados os alimentadores, seus relés e respectivos

disjuntores e as funcoes de protecdo dos alimentadores.

Relé do
alimentador 01Y6

Relé do
alimentador 01Y5

Relé do
alimentador 01Y4

Figura 3.12: Protegéo dos alimentadores (01Y4, 01Y5 e 01Y6)

Caso o aluno queira consultar as principais fungées disponiveis no software e o
significado, basta clicar no botdo “Fungdes” (Figura 3.2) que sera exibida uma janela

com as principais fungdes de protecdo (Figura 3.13).
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¢

- B
£ FungBes de Proteglo do Sistema &

21 - Relé de Distancia;

59 - Fungdo de S

61 - Relé de Desequilibrio de Corrente;

63 - Relé de Gas;

63A - Relé de Sobrepressao;

67 - Fungdo de Sobrecorrente Direcional de Fase;
67N - Fungdo de Sobrecorrente Direcional de Neutro;
71 - Relé Detetor de Nivel de Oleo;

79 - Fungao de Religamento;

80 - Relé de Fluxo de Oleo do Comutador de Derivacao sob Carga;
86 - Rele de Blogqueio;

87 - Relé Diferencial;

90 - Relé Regulador de Tensdo;

62BF- Fungdo de Falha de Disjuncgdo.

Figura 3.13: Codigo das principais fungdes de protegao utilizadas no software.

Na Figura 3.14, sdo representados os relés de barra (11T1 e 11T2), com seus
respectivos disjuntores e funcoes de protecao associadas.

Relé geral Relé geral

de barra de barra

Figura 3.14: Protegdo da barra (relé geral de barra).

Na Figura 3.15 estd representado o relé de transferéncia (11D1) com seus
respectivos disjuntores e fungoes de protecdo associadas. Este relé pode substituir os
relés dos alimentadores (01Y4, 01Y5 ou 01Y6) ou ainda, substituir os relés de protegao
geral de barra (11T1 ou 11T2) em caso de manutengao ou substitui¢ido de um dos relés,

mantendo assim a continuidade do servico.

Relé 11D1
(transferéncia)

Figura 3.15: Relé de transferéncia (11D1).
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3.3.9 Simulacao de Faltas

A simulagéo de faltas em alimentadores com efeitos visuais indicativos de curtos-
circuitos € um dos principais recursos do simulador de protegao. Neste sistema somente
faltas monofasicas e trifasicas foram consideradas por serem as faltas mais comuns e de
maior impacto e normalmente utilizadas para célculo dos ajustes das protecoes pelas
concessionérias de energia elétrica para sistemas elétricos aéreos.

O tipo de falta pode ser selecionado através da janela mostrada na Figura 3.16,
clicando na saida do alimentador no diagrama unifilar da subestagao (Figura 3.2). Em
seguida, deve ser informado o valor da corrente de curto-circuito (Figura 3.16). O aluno
pode selecionar tipos e valores diferentes de curtos-circuitos em cada um dos

alimentadores.

r —
i| Tipo de Falta é

Selecione o Tipo de Falta Corrente de curto-circuito Trifasica It
Monofasica
v| Trifasica ?

Informe o valor da corrente de curto-circuito.

oK JI Cancelar

[

Bl Selecione o tipo L
& curo-circuito 1 ou 31

Figura 3.16: Selecdo do tipo e valor da corrente de curto-circuito (Alimentador 01Y6).

3.3.10 Atuacgao da Protecao e Mudanga de Estado do Equipamento

Apoés a selecdo dos equipamentos utilizados, a configuracdo das funcoes de
protecio e a atuagdo dos dispositivos de protecdo para eliminagdo da falta, é
apresentado ao usuario indicativos visuais de mudanca do disjuntor de vermelho
(estado fechado) para verde (estado aberto) (Figura 3.17), indicativo do tipo de curto-

circuito e sinalizagdo do local onde ocorreu a falta (alimentador 01Y6).
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Diagrama Unifilar - Sirmulador de Treinamento

Mudancga de

estado disjuntor

Indicativo
do tipo de
curto-circuito

S50M | 51N
S1NS

46 [46A
27 | 79

Mudanga de
estado do

barramento

Figura 3.17: Mudanga de estado dos dispositivos de protegio e indicativo de curto-circuito.

Neste diagrama, no canto superior direito, aparece o botao “reset falta”, que deve
ser usado logo apoés a aplicacdo e andlise de uma falta, quando se deseja restaurar a
subestacéo para o estado anterior a falta.

Para auxiliar o aluno, e permitir uma melhor compreensao do simulador, é
apresentada, na Figura 3.18, uma legenda com as cores que representam os estados dos

equipamentos e barramentos exibidos.

Legenda Lo
Disjuntor Fechado

B vispuntor Associado

[ Disjuntor Associado 62BF

[l Barrameto Desenergizado
Coordenograma Fungdes eg
" Barramento 13.8kV

B Barramento 69kV

Figura 3.18: Legenda dos estados dos equipamentos
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3.3.11Simulacdo da Funcao de Sobrecorrente Temporizada 51

Na Figura 3.19 é apresentada uma janela de calculo referente ao ajuste de
protecdo da fungéo 51 (sobrecorrente de fase temporizado). Nesta tela séo inseridos os
dados necessarios para o célculo da curva de coordenacéao do relé, dentre eles tem-se o
valor do TAP, da corrente de pickup, o valor do multiplo da corrente de curto circuito
e o tipo de curva. Os campos Icarga méax e RTC, sdo informados através da selegdo de
TC (Figura 3.7) e da entrada da corrente de carga do alimentador (Figura 3.9), néo

permitindo a modificagdo pelo usuario na tela de ajuste da fungao 51.

. ~
4| Ajuste da Fungdo 51 - Relé 21¥6 iy

FS Icarga max
2 S0 0

x [160,00 = 600,00

200,00
Ipck-up
Curva do Relé
NI - Normalmente Inversa | v

Tempo (s)

Propriedades...
ToP
Dial = (0,15 x 0.072 Salvar como...
14 Imprimir...

i

f Ampliar »
Tempo de Operacho do Relé 0,15 i Reduzir »
Margem de Coordenaciio (s) 0,30 Escala automatica »

el mMdltiplo (Tec/1pick-up)

Figura 3.19: Configuracao do ajuste da fungéo 51 do relé do disjuntor do alimentador.

Para a confeccdo das curvas dos relés, foi utilizada a biblioteca JF reeChart'?,
uma biblioteca open source escrita 100% em Java, que possibilita a criagdo de graficos

em aplicagdoes desktop ou web. Com esta biblioteca é possivel gerar gréaficos como

" http:/ /www.jfree.org/jfreechart /
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arquivos de imagens (PNG13, GIF e JPG14) e formatos vetorizados (PDF, EPS e
SVG15) possibilitando ainda, a customizacéo de legendas, titulos, tragos, bordas, cores,

fontes, plano de fundo, intervalo, etc. (Figura 3.20).

[ Propriedades do grifica ot e 'Pmpfmsdogfﬁuu =)
| Tite | Trago | Outro | | Twe | Trage | Outro |
| - Gerail: XY Plot :
Show Tithe: vl Eixo das abcissas | Eixo das ordenadas | Geral
Texto: | - Gerat: : : |
Fonte : Selecionar_.. | Ritulo: MURpEo (lccApici-up)
‘, Cor: .| sciecion.. Fonte: soecionar.. | | | |

| Outro
| Rotulos de graduacio de escala | Intervalo

cor: I | sciccionar.. | ‘

vl rotulos de Bo de escala

Fonte dos rétulos de graduacio de escala: | Selecionar... |
[¥] Visualizar marcas de graduacio de escala

(5] [comcom | | [0 [omenar] |

rI’ﬂ:wmed‘ldei do grifico “ﬂ

Title | Trago | Owtro
Geral :
¥ Anti-aliasing

Cot de tundo : [ ]
Cor da séries :

Estilo do trago das séries :

Cor da borda das séries :

Estilo do trago da borda :

[ (e

Figura 3.20: Tela de personalizacdo dos graficos.
Com a utilizagao da biblioteca, o aluno pode salvar os graficos e armazenar as

curvas geradas no computador ou imprimi-las.

" http://www.w3.org/Graphics/PNG/

" http:/ /www.jpeg.org/
' http://www.w3.org/Graphics/SVG/
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3.3.12Simulacdo da Funcao de Sobrecorrente Instantanea 50

Na Figura 3.21 é apresentada uma janela de calculo referente ao ajuste de
protecdo da funcdo 50 (sobrecorrente de fase instantaneo). Nesta tela séo inseridos os
dados necessarios para o calculo do TAP segundo dois critérios normalmente utilizados

para esse tipo de ajuste de protecéo: critério de curto-circuito e critério de carga.

' Y
|4y Ajuste da Fungdo 50 ﬁ
Critério 1 :
FS Ipick-up51
5 X |600.00
TAP = - 500,00 ey
RTC |160,00
Critério 2
% lcc3fmax barra 13,8kV
X 15
TAP = 30 1559400 = 4873

Escolhido menor tap entre os dois critérios

TAP RTC
Ipick-up = 18,75 % (160,00 | = 3000,00

Calcular

Figura 3.21: Configuracio do ajuste da fungdo 50 do relé do alimentador 01Y6.

3.3.13Selecao de Grupos de Ajustes

Nesta funcgédo, o grupo de ajuste associado ao disjuntor de transferéncia pode
substituir qualquer um dos religadores dos alimentadores ou o disjuntor geral do
barramento. Na Figura 3.22 sdao mostrados os trés grupos de ajustes onde o grupo 1
substitui o relé do alimentador, o grupo 2 substitui o relé do disjuntor de barra 11T1

e o grupo 2 substitui o relé do disjuntor de barra 11T2.

' .
|4 Grupo de Ajuste &

® Grupo 1: 11D1 substituindo religador
Grupo 2: 11D1 substituindo 1171
Grupo 3: 11D1 substituindo 1172

Ok

Figura 3.22: Configuracdo do SET do grupo de ajuste do relé de transferéncia.
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3.3.14Simulacao das Funcgoes de Seletividade Logica

E possivel ativar a funcéo seletividade logica dos relés dos alimentadores e do
relé associado ao disjuntor geral. Esta fungéo surgiu com o advento dos relés
microprocessados e visa o uso de fungdes de sobrecorrente instantanea associada ao
disjuntor geral da barra, antes inexistentes nos relés eletromecanicos. Quando a falta
no alimentador proporciona a atuacdo da funcdo instantdnea do relé, a funcao
seletividade logica bloqueia a atuacdo da funcgéo instanténea do relé associado ao
disjuntor geral do barramento. Na Figura 3.23 é mostrado um exemplo da simulacao
da funcao de seletividade logica. A seletividade logica é ativada mudando a cor da

entrada digital (ED) do relé para vermelho.

SN o | 51
W ETEM
Seletvidade Logica

50 | 51
50N [51N
S0BF

Figura 3.23: Configuragio seletividade logica.

3.3.15Coordenograma das Protegoes
O software gera automaticamente, apos a definicao das curvas e ajustes dos relés
de sobrecorrente, um coordenograma de fase e neutro, através do qual o usuario pode

verificar a coordenacao das protecoes, conforme é mostrado na Figura 3.24. O usuério
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podera visualizar informacoes referentes a corrente de curto-circuito e tempo de
operagao, bastando movimentar o mouse sobre as curvas geradas, que aparecerd
informacgGes como: o relé ao qual a curva pertence, a corrente de curto-circuito e o
tempo de atuacdo. No coordenograma sido exibidas, também, as curvas da fungdo 50
(sobrecorrente instantdneo de fase), permitindo uma visdo completa dos tempos de
atuacao das fungoes de protecao. O coordenograma é importante para verificar se os
relés estdo coordenados, ou seja, para um curto circuito no alimentador o relé do
alimentador terda que atuar primeiro do que o relé de barra, isolando assim a menor

parte do sistema e permitindo a continuidade dos outros alimentadores.

' '
Coordenogramas de Fase e Neutro &

“ Coordergramadefase | Coordenograma de Fase
| Coordenograma de Neutro -

100 4} ‘

104] \ |
] \

Y

%

SN

E\’ Rh“‘\'\_.

|Relé 21Y4: (612, 0,963) |

0,114} I
|
!
|

0,001 -; - — '.‘ — - —

100 200 ' iuu-!.; 10000 -‘_Tl.-uu

Corrente de curto-circuito (Icc)

Tempo (s)

Relé 21Y6 —Reld 21Y5 Relé 21Y4 Rele 11T1 Rele llT:‘l

Figura 3.24: Coordenogramas de fase e neutro.

3.3.16Simulacdo da Funcgao Religamento

Escolhendo-se a funcao adequada, pode-se selecionar o ciclo de religamento dos
religadores e verificar a sequéncia de abertura e fechamento do religador através de

efeitos visuais de mudanca de cores e mensagens.
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® 1 rgtamthees + ) Temooriasda (23-55.153)

Temgpa (5) Tengpo (s)

Figura 3.25: Tela de opgdes dos ciclos de religamento dos alimentadores.

Clicando no botao 79 sera aberta a tela com as opgoes de ciclo de religamento

com seus respectivos graficos de tempo de atuagéo, conforme Figura 3.25.

3.4 Exemplo de Caso de Simulacado de Curto em Alimentador

de 13,8 kV

O objetivo deste exemplo de caso é a simulagdo de um curto circuito trifasico e
um monofasico no alimentador de 13,8 kV (01Y6), para verificacdo da atuagdo das
protecdes de sobrecorrente instantdnea e temporizada. Serdo consideradas duas
situagbes: a primeira com a seletividade logica desativada e a segunda com a

seletividade logica ativada.
Parametros de entrada para a simulacéo:

e Corrente de carga maxima no alimentador 01Y4: 300 [A]

e Corrente de carga méaxima no alimentador 01Y5: 400 [A]
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Corrente de carga maxima no alimentador 01Y6: 500 [A]

Comprimento da linha: 9,19 [km]

Tipo de cabo utilizado na linha: Dahlia (556,5 (19) MCM-CA) - padréo

urbano normal - 69kV, geometria da linha (distancia entre fases:

AB/BC/AC -~ 1,4/1,4/2,8 [m]

Transformador 02T1: Poténcia - 33MVA, Impedéancia - 13,0%

Transformador 02T2: Poténcia - 33MVA, Impedancia — 12,5%

Com base nas informagoes passadas ao software, os valores obtidos para as

correntes de curto-circuito monofasico e trifasico no lado de 69kV podem ser observados

na Figura 3.26.

-

Dados Barramento 69kV ﬂ1 i Dados Barramento 13,8kV M1
Corrente de Curto-Circuito Trifasico 10294 A Corrente de Curto-Circuito Trifasico 15247 A |
Corrente de Curto-Circuito Monofasico 4874 | A Corrente de Curto-Circuito Monofasico |16918 | A

ok | | ok |

Figura 3.26: Exemplo de caso: correntes de curto-circuito barramento de 13,8 kV e 69 kV.

Selecionado os

equipamentos,

e escolhido as

correntes

de carga dos

alimentadores, agora é preciso selecionar os TCs para se obter as RTC. Clicando sobre

o TC do relé 21Y6 (Figura 3.7). Os dados do TC selecionado s&o:

Fabricante: SCHNEIDER;

RTC: 200/400/600x400/800/1200-5;
Fator térmico: 1,2;

Fator sobrecorrente: 20,00

Exatiddo: 0,3C2,5 a 0,3C100-10B400
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Escolheu-se entre as RTCs disponiveis, o valor de 800-5, em seguida, verificou-
se o dimensionamento do TC (Figura 3.27) utilizando os critérios da corrente nominal
e de curto-circuito. Para atender aos dois critérios, pode-se mudar o fator de
sobrecorrente ou mudar a RTC para 1200/5. Para o estudo de caso escolhido,

modificou-se a RTC para 1200/5.

Dados do TC 21Y6 ———
Fabricante |SCHNEIDER 1+
RTC 00/400/600x400/800/1200-5| [800 |.[5 A
— , ' Relagso de TC. o
Fator Térmico (FT) 11,2

Cadastrar

TC @ Relagdo de TC Correta - Critério de Carga Maxima.

Fator Sobrecorrente (FS) |20,00

Exatiddo |0-10B400

Relagdo de TC. et

@ Relagao de TC Incorreta - Critério de Curto-circuito.

Figura 3.27: Verificagdo do dimensionamento do TC.

Em seguida, precisou-se ajustar as funcgoes de protecdo de sobrecorrente
instantanea e temporizada que podem ser realizadas clicando nos respectivos botoes 50
e 51 do relé do alimentador 21Y4, 21Y5 ou 21Y6 do diagrama unifilar (Figura 3.19). A
corrente de pick-up da funcdo de sobrecorrente temporizada é calculada conforme
Figura 3.28 que leva em consideracdo o valor de relacdo do TC selecionado (Figura

3.27) e a corrente de carga maxima do alimentador. O seu valor de ajuste ficou em 600

A.
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R —
ﬁ ¥ ETETTEE T JIITPEITRIIRTEE TR

m- o
100
Ipick-up = x [240.00 | = 600,00
15247.00

[s0000 ]
Ipick.up

Curva do Relé
NI - Normalmente lnversa | v |

@

l:l
o P R E

014

B
Tempo de Operago do Relé 0,15

Margem de gdo(s) 030 |

- 2541

Tempo (s)

2 3 45
Muiltiplo (Tcc/Ipick-up)

Figura 3.28: Ajuste da Fungao 51.

A corrente de pick-up da funcdo de sobrecorrente instantanea (50) é calculada
conforme Figura 3.29 que leva em consideragao o valor do TC selecionado e o valor de
ajuste da corrente de pick-up da fungao de sobrecorrente temporizada (51). O seu valor

de ajuste ficou em 3000 A.

o 000 ooo] = f1ro0)
Rc 2000 |

Escolhido menor tap entre 0s dois critérios

‘ RTC

m--am 3000.00

Figura 3.29: Ajuste da Fungao 50.
Agora, necessita-se definir o ajuste das funcgoes 51N e 50N. A funcao 51N teve o
valor da corrente de pick-up ajustado em 150 A (Figura 3.30). A fungdo 50N teve o

valor da corrente de pick-up ajustado para 750 A (Figura 3.31).
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s

[ carga méx 1000

TAP RIC - 100

g

a
or w 002 |
[11279 ] -
Dial = 0,18 | x !. 0427

oas |

B _ 0,01
| Tempo de Operagéo do Relé 0,18

Margem de Coordenagio (s) (0,30
0,001

- ’ ), 1 2 3 45
Multiplo (1cc/Ipick-up)

Figura 3.30: Ajuste da Fungéo 51N.

] Ajuste da Fungio SON
Critério

F Ipick-up51N
N oo - e

TAP RTC

Ipickup=[3.12 | x[240,00] = 75000

Figura 3.31: Ajuste da Fungao 50N.

Com as fungoes de protecdo ajustadas, podem-se aplicar faltas trifasicas e
monofasicas de valores diferentes de corrente de curto-circuito, e pode-se observar quais
funcoes de protecao irao atuar, e qual o estado do diagrama unifilar apés a atuacao das
mesmas.

Para uma falta trifasica de 3500 A, no alimentador 01Y6 (Figura 3.32), o relé é
sensibilizado e, por ser um valor acima do valor da corrente de pick-up da funcao de
sobrecorrente instantanea, o mesmo atua independente da curva, levando apenas o
tempo de processamento do relé e o tempo de abertura dos contatos do religador para

eliminar a falta. Com a seletividade logica desativada, os relés de retaguarda 11T1 e
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11T2 atuaram também, desenergizando o barramento e os outros alimentadores 01Y4

e 01Y5 (Figura 3.32).

Diagrama Unifilar - Simulador de Treinamento

0281

0282

x

0181 01B2

Selecione o Tipo de Falta
Monolasica

v| Trilasica

50N | 51N
S1NS

46 |46A
27| 19
S50BF
02T
69/13,8kV

Cancelar

Figura 3.32: Simulaco de falta trifasica: curto-circuito trifasico no alimentador 01Y6 corrente de

curto-circuito de 3500 A, com a fungéo seletividade logica desativada.

Para uma falta trifasica no valor de 500 A, o relé nao é sensibilizado por ser um

valor abaixo do seu valor de ajuste (pick-up) (Figura 3.33).

-

Tipo de Falta R

Selecione o Tipo de Falta

Monolasica

¥ Trilasica I

Corrente de curto-circuito Trifdsica L= STeSaccE
- Informe o valor da corrente de curno-circuito. I COVTNING 19 CIRIY0.CH UM IV NN RO
[ valor de pickup. Relé ndo sensibilizado
CK} Cancelar —

Figura 3.33: Simulaco de falta trifasica: valor inferior a corrente de pick-up.
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Para uma falta trifasica com valor de corrente de 800 A, o relé é sensibilizado e
pela curva escolhida da fungao de sobrecorrente temporizada (51) o relé atua em 1,738

segundos conforme Figura 3.34.

(4 Tpodefata (i |
F ST ——
Selecions o Tipo de Faka Corrente de curto-circuito Trifdsica Sirslador

] Monotasica

Informe o valor da corrente de curto-circuito,
ﬂ (800 ﬂ ® Fungiio 51 relé 21Y6 atuou em 1,738 5.
de Corrente oo B

Figura 3.34: Simulacéo de falta trifasica, tempo de atuagdo da Fungéo 51.

Para uma falta monofasica de 150 A, no alimentador 01Y6, o relé nao é

sensibilizado, valor abaixo da corrente de pick-up (Figura 3.35).

r|_|§-_| Tipa de Falta W

Selecione o Tipo de Fakta Cormente de curto-circuito Manofasica =)

Simulador

Corrente de curto-circuito inferior a0

[
:::nwonmumeuuucumwmm. ﬂ SaliF 54 et akh s S
e L

Figura 3.35: Simulacéo de falta monofasica: valor inferior a corrente de pick-up.

Para uma falta monofasica com valor de corrente de 700 A, o relé é sensibilizado
e pela curva escolhida da fungéio de sobrecorrente temporizada de neutro (51N) o relé

atua em 0,570 segundos conforme Figura 3.36.

Corrente de curto-circuito Monofisica =) Srmsladen i |
Informe lor da @ d@ curto-circuito.
H s o val corren curto-cir ﬂ @ Fungdo 51N relé 21Y6 atuou em 0,570 s.
[ ] Lo [

Figura 3.36: Simulacdo de falta monofasica: tempo de atuagio fungdo 51N.
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Para uma falta monofasica de 800 A, no alimentador 01Y6, o relé é sensibilizado,
por ser um valor acima do valor da corrente de pick-up da funcédo de sobrecorrente
instantanea de neutro, atuando independente da curva, levando apenas o tempo de
processamento do relé e o tempo de abertura dos contatos do religador para eliminar a
falta. Com a seletividade logica ativada apenas o relé 21Y6 atua, desligando o

alimentador 01Y6 (Figura 3.37).

Diagrama Unifilar - Simulador de Treinamento

i o m

0281 0282

Selecione o Tipo de Falta

»| Monofasica

Tritasica

50 | 51
ETET

0zm
69/13,8kV

50 | 51
50N 51N

(LK Cancelar
F—

Figura 3.37: Simulacao de falta monofasica: curto-circuito monofasico no alimentador 01Y6 corrente de
curto-circuito de 800A, com a funcdo seletividade logica desativada.

Neste capitulo foi apresentado o uso do simulador de protecao STOP
desenvolvido neste trabalho. Os recursos e fun¢oes que foram desenvolvidos, as telas
do programa, configuracées de equipamentos, configuragio das funcoes de protecao e
simulacdo de faltas para que os usuérios possam compreender melhor protecdo de

sistemas elétricos, objetivos deste trabalho.
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4 Integracao da ferramenta ao Moodle

4.1 O Moodle no Apoio as Aulas Presenciais

Em varios cursos da Universidade Federal do Ceard o Moodle vem sendo
utilizado como ferramenta de apoio nas disciplinas de graduacao e pos-graduacao. No
Centro de Tecnologia da UFC, dentre outras, nas disciplinas de Calculo Fundamental
dos cursos Engenharia Metalurgica e Engenharia de Energias Renovéaveis e Meio
Ambiente (TAVARES, 2010). Especificamente, no Departamento de Engenharia
Elétrica, ele vem sendo empregado em varias disciplinas, dentre elas, as de Protecao de
Sistemas FElétricos de Poténcia e Geracao, Transmissdao e Distribuicdo de Energia
Elétrica.

Um problema que pode se apresentar com frequéncia para desenvolvedores que
precisem agregar ferramentas previamente existentes aos AVAs é a incompatibilidade
de tecnologias. Alguns simuladores sdo desenvolvidos em C, Delphi ou outras
linguagens, enquanto que os AV As séo, em sua grande maioria, baseados em tecnologia
Web.

A integracao do simulador ao Moodle é feita através de um bloco, denominado
STOP (Figura 4.1). A principal funcionalidade do bloco desenvolvido é permitir ao

professor/tutor acesso as ferramentas de configuragdo e controle do ambiente
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(Simulador Formador e Servidor de Mensagens) e, aos alunos, somente o acesso ao

Simulador Aluno e Simulador.

sToP

MW i dador sTop

(m)

Figura 4.1: Bloco STOP integrado ao Moodle.

Os elementos do bloco sao:

e Simulador Formador: Permite acesso a ferramenta de acesso remoto,
disponibilizado apenas para o professor/tutor (Figura 4.2);

e Simulador Aluno: Permite acesso a ferramenta de acesso remoto,
disponibilizado para o professor/tutor e aluno (Figura 4.2);

e Simulador: Versao do software simulador para utilizagéo local utilizando
Java Web Start.

e Servidor de Mensagens: Permite acesso a configuracao do servidor de
mensagens para controle e gerenciamento do chat.

A ferramenta desenvolvida foi projetada para que se pudesse acessar o simulador
remotamente usando o sistema VNC' (Virtual Network Computing). O VNC é um
sistema cliente servidor que permite o acesso a interface grafica de um computador
remoto, permitindo ainda o compartilhamento deste acesso. A ferramenta desenvolvida
agrega funcionalidades para a gestao do acesso ao computador remoto, além de integrar

mecanismos de comunicagdo e colaboracdo, como pode ser visto na Figura 4.2. A
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ferramenta desenvolvida utiliza appletw, um programa escrito em linguagem de
programacao Java que pode ser incluido em uma pagina HTML, da mesma forma que
uma imagem é incluida em uma péagina. Quando o applet é ativado para execu¢dao no
navegador, o codigo do applet é transferido para o sistema e executado pelo navegador

através da Java Virtual Machine (JVM).

4.1.1 Interface de Acesso ao Simulador

O STOP foi desenvolvido em Java, integrando as classes de um cliente
TightVNC, estendendo-as para incluir algumas adaptagdes. Durante o inicio do projeto
foi necessario escolher entre manter a arquitetura utilizando o VNC, ou definir uma
nova arquitetura sem a necessidade de utilizacaio do VNC, no desenvolvimento do
software em Java. Optou-se pela arquitetura utilizando o VNC em virtude da
possibilidade de utilizacdo da ferramenta em cursos utilizando softwares desenvolvidos
para Windows entre outras plataformas, visto que grande parte dos softwares de
configuracéo e parametrizacao dos relés é desenvolvida exclusivamente para o sistema
operacional Windows.

A interface desta ferramenta para o formador (professor/tutor) é apresentada
na Figura 4.2. A interface do aluno difere da interface do formador, apenas em relacdo
ao Painel de Liberacdo de Recursos, que, no caso do aluno, chama-se Painel de

Solicitagao de Recurso (Figura 4.3). Os elementos da Interface sdo descritos em seguida.

16 Informagoes sobre applet em http://Java.sun.com/applets/
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Protecdo de Sistemas Elétricos : STOP

Barra de

Ferramentas "\!’1”‘"":‘“(""
\ o Disponiveis

Aplicacio

Painel de
Liberagao de
Recursos (tutor)

Lista rln-\ e [ 98

Usuarios et e - Painel

Conectados el T —— /du Chat

Figura 4.2: Interface da ferramenta de acesso remoto.
4.1.1.1 Aplicagoées Disponiveis:
Ambiente grafico compartilhado em que cada aba disponivel representa

diferentes aplicagoes, podendo ser configuradas para acesso remoto pelos alunos.

4.1.1.2 Painel da Aplicagao

Corresponde & interface do computador remoto, que executa a aplicacdo
compartilhada por tutores e alunos. O acesso a esta regido ¢ mediado pelo tutor,

podendo ele atribuir ou retirar o direito de acesso a um tnico aluno por vez.
4.1.1.3 Barra de Ferramentas
Contém os botdes que atuam sobre o Painel da Aplicacdo, com opgoes de pan,

de zoom in e de zoom out.

4.1.1.4 Painel do Chat

Area onde podem ser trocadas mensagens entre alunos e tutor durante a
colaboragdao. Quando o Painel da Aplicagdo é apresentado em tela cheia, o chat é

transportado para uma janela suspensa.
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4.1.1.5 Lista de Usuarios Conectados

Nesta parte da interface pode-se ver a lista de usuarios conectados & aplicacéo.

4.1.1.6 Painel de Liberacao de Recursos

Neste painel, o tutor observa os pedidos de liberagdo de acesso a aplicagéo
remota. Quando o aluno requisita acesso, seu nome é apresentado na lista de usuarios
que estao aguardando a liberacdo da ferramenta. Na caixa de texto status, é
apresentado o nome do aluno que detém o direito de acesso no momento. Este painel

nao existe na interface do aluno, sendo substituido pelo Painel de Solicitacdo de

Recursos, como mostrado na Figura 4.3.

Lista de Espera Anos » | Interagr 1 Cancelar intéragndo Carlos Hemigue

Figura 4.3: Painel de solicitaciio de recursos (aluno).

A interface apresenta flexibilidade suficiente para a agregacdo de novos
componentes. Pode-se trabalhar, por exemplo, com multiplas instancias do VNC na
mesma interface, permitindo o acesso simultaneo a diferentes aplicagdes remotas em
localizacoes distintas. Em qualquer situacdo, o usuério escolhe qual a aplicacdo que

deve ser colocada em evidéncia no Painel da Aplicacao.

4.2 Arquitetura

Os componentes da arquitetura utilizada sdo distribuidos como ilustrado na
Figura 4.4. Os clientes, que sdo os tutores e alunos, usando um navegador, acessam o
Servidor WEB em que estd instalado o Moodle. Neste servidor, além do proéprio
Servidor Web, encontram-se em execucdo os seguintes modulos: um Servidor de
Mensagens, responsavel pela comunicagao por texto, um Mobdulo de Coordenacéo,
responsavel pelo controle de acesso & aplicagdo compartilhada, e um Refletor VNC, que

faz a intermediagdo da comunicagio com a aplica¢do compartilhada (prozy).
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No Servidor de Aplicacoes, encontram-se em execucdao um Servidor VNC e a
Aplicagdo Compartilhada. Na arquitetura desenvolvida, o Servidor de Aplicacoes é

situado na mesma rede local que o Servidor Web.

SERVIDOR WEB

SERVIDOR DE Servidor Moodle
APLICACOES Servidor de mensagens de controle
Servidor VNC Refletor VNC

Aplicagio compartilhada

Figura 4.4. Distribuicdo dos componentes da arquitetura.

O Servidor de Mensagens de Controle ¢ um serviet'’, uma tecnologia da
plataforma Java que recebe requisicoes http, processa-a no lado do servidor utilizando
as APIs'"® da plataforma Java e responde ao cliente com coédigo HTML utilizando
Javascript, que pode ser visualizado em qualquer dispositivo com um browser, tornando
assim, o acesso ao servidor independente da JVM. O servidor de mensagens pode ser
acionado remotamente e permite a configuracdo dos IPs, portas e senhas usadas pelo
ambiente. A interface para esta configuragdo é mostrada na Figura 4.5.

O Servidor de Aplicacoes e o Servidor Web podem pertencer a redes diferentes,

desde que o Servidor de Aplicagoes possua um IP valido e esteja executando uma

" http:/ /www.oracle.com /technetwork / Java/ Javaee /servlet /index. HTML
18 Application programming interfaces
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aplicacdo VNCServer. Basta configurar os enderecgos, porta e senha como parametros

para o Servidor de Mensagens de Controle (Figura 4.5).

Estado

Inativo
Configuracdes
Porta: 35000

Aplicacdes Remotas
Servidor Porta  Senha
200.17.354 80 sssnsne

200.17.356 35008 sesseee
200.17.356 35009 sessene

Abvar
Figura 4.5: Servidor de Mensagens de Controle.

Toda a dindmica de uma sessdo sincrona entre tutor e alunos pode ser gravada
na maquina do Servidor WEB. Para isso, utiliza-se o programa UnCQflvlg, uma
ferramenta de gravacdo de tela para Linux, Windows ou Mac. Ele captura uma sessao
de desktop VNC (sua propria tela ou de um computador remoto) e salva como um
arquivo Flash Video (FLV) para posterior consulta dos alunos, conforme ilustrado na
Figura 4.6.

Para iniciar o processo de gravacdo da sessdo basta clicar no icone “Gravar
Sessao” (Figura 4.6), a gravagao sera iniciada pelo professor/tutor. A disponibilizagao
do arquivo/sessdo podera ser feita através do Moodle, criando uma pasta especifica com

as sessoes gravadas para consulta futura dos alunos.

Y http: / /www.unixuser.org/ ~euske/python /vnc2flv/index. HTML
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[ Aphcacao Remota 1 | Remota 2 Remota 3|

Gravar 5essao Terminal

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
| ’ | Xlib: extension "RECORD" missing on display ":1.8".

Xlib: extension "DPMS" missing on display *:1.8".

The VNC desktop is:
PORT=5968
start recording

localhost:@

Ustadepera | o @ (Do S0 00 % 508 [ Lberar | [ Concelar | ineragndo: | ] 1 Habitar Mouse

Figura 4.6: Gravagdo de uma sessdo utilizando vnc2flv.
Neste capitulo foi apresentada a Integracdo da ferramenta de acesso remoto a
plataforma Moodle, que permite a utilizacdo do simulador no auxilio as aulas
presenciais e a distancia, bem como foi descrito as principais funcionalidades disponiveis

na ferramenta.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um sistema para
capacitagéo presencial e a distancia de profissionais e estudantes na area de protegao e
operacgao de sistemas elétricos.

Além do embasamento teoérico disponibilizado no Moodle, com atividades de
exercicio, avaliacao e questionarios, o sistema de capacitacao oferece um simulador para
treinamento da protecdo e operagdo. O STOP é uma ferramenta capaz de simular
situagoes reais que podem ocorrer em um sistema elétrico de poténcia, proporcionando
um ambiente de ensino e aprendizagem presencial e a distancia.

O STOP integrado ao Moodle, como apresentado neste trabalho, além de
viabilizar o acesso a uma ferramenta de treinamento especifico, pode ser utilizado em
cenarios externos aos ambientes virtuais de aprendizagem, oferecendo um suporte
relevante a percepcdo mutua das agdes efetuadas entre usuarios distantes, o que é
estimulado nao s6 pela troca de mensagens sincronas através do chat, mas pelo
acompanhamento da dindmica do compartilhamento de um mesmo aplicativo,
identificando o status de cada participante e permitindo a analise da interacdo do

usuério ativo sobre a aplicacao compartilhada a cada instante.
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As interagdes com o simulador, integradas aos mecanismos de comunicagio
fornecidos pela ferramenta e aos demais recursos oferecidos pelo AVA, permitem ao
aprendiz aplicar, transformar e buscar outras informagoes, construindo seu
conhecimento.

O simulador, desenvolvido neste trabalho, é uma importante ferramenta auxiliar
no treinamento e capacitacao de alunos e profissionais da area de protecao de Sistemas
Elétricos de Poténcia. O método para célculo dos parametros utilizados no simulador
é o Método do MV A, comparado com os demais métodos normalmente utilizados pelos
caros e complexos softwares comerciais, este método apresenta uma pequena variagao
nos resultados obtidos, simplifica os calculos e os valores de curto-circuito séo
conhecidos num tnico procedimento de calculo simplesmente manipulando-se poténcias
equivalentes em MVA ao invés de impedéancias.

Permite calcular as correntes nominais dos transformadores, dos vaos da
subestacdo a partir das correntes de carga dos alimentadores e a influéncia das
poténcias e impedéancias dos transformadores nas poténcias de curto-circuito do
barramento de 13,8kV

Os novos recursos sugeridos para aprimoramento da ferramenta sao:

e Parametrizar relés a partir do simulador e leitura das informacgdes do relé

utilizando protocolo de comunicagéo modbus™;

e Integrar relés niimeros de diferentes fabricantes;

e Desenvolver uma base de dados com diversos equipamentos utilizados em

subestagoes;

e Permitir ao aluno criacdo e configuracdo de uma subestacao, de forma

dindmica, criando diferentes topologias de subestacao;

* http://www.modbus.org/

74



Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros

e Gerar planilha de Ordem de Ajuste das Protegdes (OAP) e planilha de dados
dos equipamentos a partir dos dados do STOP;

e Capturar os registros dos relés via STOP;

e Desenvolver mecanismos para geracao de eventos de forma automatica, de
modo a levar a atuacéo dos relés;

e Integrar diversas subestagoes com topologias distintas, gerar faltas sistémicas
e calcular fluxo de carga;

e Integrar ferramentas de dudio e video ao ambiente virtual.

(0]



Referéncias

ALVES, L.; BARROS, D.; OKADA, A. Moodle Estratégias Pedagoégicas e
Estudos de Casos. Salvador: Eduneb, 2009.

ANDERSON, P. M. Power System Protection. New York: McGraw-Hill/IEEE
PRESS, 1998.

ARAUJO, A. S. Treinamento de Operadores de Sistema Utilizando Simulador
Amigavel no Centro Regional de Operagao de Sistema Leste — CHESF. 32 Simposio
de Especialistas em Operacao de Centrais Hidrelétricas, Foz do Iguacu, 5-9
Novembro 2002.

BEATY, H.. Handbook of Electric Power Calculations. 32. ed. New York:
McGraw-Hi 11, 2001.

BEZERRA, H. Sistema Simulador para Treinamento Presencial e a Distancia
de Operacdo da Protegcao de Sistemas Elétricos. Dissertacio (Mestrado),
Universidade Federal do Cearé. Fortaleza. 2008.

BOTTENTUIT JR, B. Laboratérios Baseados na Internet: desenvolvimento
de um laboratério virtual de quimica na plataforma Moodle. Dissertacao
(Mestrado), Universidade do Porto. Porto. 2007.

BROWN, M.; HEWITSON, L. G.; RAMESH, B. Pratical power systems

protection. Oxford: Elsevier, 2004.



Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros

C. MIRANDA, A. R.; VASCONCELOS VIEIRA, T.; OLIVEIRA, J. Experiéncia da
Chesf com Treinamentos Simulados de Operadores, Através da Utilizagdo de

Simuladores Interligados e Simulacdo de Manobras Reais nas Instalagdes e Centros de

Operacao. X EDAQO, Sao Paulo, 9-13 Novembro 2008.

CAMINHA, A. C. Introdugdo a Protegdao dos Sistemas Elétrico. 22. ed. Séo
Paulo: Edgard Blucher, 1981.

CHEN, T.-H. Complex short circuit MVA method for power system studies. IEE
Proceedings - Generation, Transmission and Distribution, v. 141, n. 2, p. 81-
84, Marco 1994.

COELCE CP011. CRITERIO DE PROJETO CP 011/2003 - SUBESTACAO
DE DISTRIBUICAO AEREA E SEMI-ABRIGADA 72,5-15 kV. [S.1]. 2003.
COURY, D. V. Introdugao aos Sistemas Elétricos de Poténcia. Universidade de

Sao Paulo. Sdo Carlos. 2007.

DOS SANTOS SILVA, D. Simulador de Redes Elétricas para Treinamento de
Operadores do Sistema Elétrico. Universidade Federal do Rio de Janeiro (Trabalho

de Conclusao de Curso). Rio de Janeiro. 2009.

ELETROBRAS. Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia. Santa Maria:

UFSM/Eletrobras, v. 7, 1979.

ELETROBRAS. Protecao de Sistemas Aéreo de Distribuicao. Rio de Janeiro:
Campus / Eletrobras, v. 2, 1982.

FILENO, E. F. O Professor como Autor de Material para um Ambiente
Virtual de Aprendizagem. (Dissertacio Mestrado), Universidade Federal do
Parana. Curitiba. 2007.

HASE, Y. Handbook of power system engineering. West Sussex: Wiley, 2007.
JFREECHART. http: / /www .jfree.org/jfreechart /. Disponivel em:

<http://www.jfree.org/jfreechart/>. Acesso em: 09 Junho 2010.

7



Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros

KINDERMANN, G. Curto-circuito. 22. ed. Porto Alegre: Sagra Luzzato, 1997.
MAMEDE FILHO, J. Instalagbes Elétricas Industriais. 62. ed. Rio de Janeiro:
LTC - Livros Técnicos e Cientificos, 2002.

MAMEDE FILHO, J. Manual de Equipamentos Elétricos. 32. ed. Rio de Janeiro:
LTC - Livros Técnicos e Cientificos, 2005.

MOREALE, M. D. S. Técnicas para Treinamento de Operadores de Sistema
Elétrico Utilizando Simulador com Base Na Interface de Tempo Real.
Dissertacéo (Mestrado), Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis. 2007.
NBR 5460. 5460. Rio de Janeiro. 1992.

NBR 6856. 6856. Rio de Janeiro. 1992.

NBR 8769. 8769. Rio de Janeiro. 1985.

ONS. Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2010. Disponivel em:
<http://www.ons.org.br/conheca_sistema/o que e sin.aspx>. Acesso em: 5
Dezembro 2010.

ORACLE. Java, 2011. Disponivel em:
<http://www.java.com/pt BR/download/faq/java webstart.xml>. Acesso em: 25
Janeiro 2011.

PARCHEN, M. D. F. R. Contextualizacao do Ensino e Aprendizagem na
Disciplina de Construgiao Civil Articulada em Ambiente Virtual de
Aprendizagem Colaborativo. Dissertagdo (Mestrado), Universidade Federal do
Parana. Curitiba. 2008.

PEREIRA, D. R. Um sistema de Software para Execucao de Estudos de
Coordenacdo e Seletividade em Sistemas de Distribuicdo. Dissertacao,
Mestrado - Universidade Federal de Itajuba. Itajuba. 2007.

R. LEITE, C. R.; RODRIGUES DE OLIVEIRA, J. J.; GOMES DE OLIVEIRA, J. O

Uso de Simuladores no Treinamento de Operadores da Chesf como

78



Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ferramenta para Disseminacdo de Conhecimentos na Operacao do Sistema
Elétrico. Reestruturacédo e Regulagéo do Setor de Energia Elétrica e Gas Natural. Rio

de Janeiro: GESEL UFRJ. 13, 14 Setembro 2007.

RAABE, A. L. A.; VAVASSORI, F. B. Organizacdo de Atividades de
Aprendizagem utilizando ambientes virtuais: um estudo de caso. Sao Paulo:
[s.n.], 2003.

SAMPAIO, R. F. Sistema de Diagnoéstico de Faltas para Subestacées Baseado
em Redes de Petri Coloridas. Dissertacao, Mestrado - Universidade Federal do

Ceara. Fortaleza. 2002.

STEVENSON, W. D. Elementos de Analise de Sistemas de Poténcia. 2. ed. Sédo

Paulo: Mc Graw Hill, 1986.

SUZUKI, J. T. F. Mestrado Profissional em Tecnologias da Informacao e
Comunicac¢ao com Enfase em EAD. (Dissertacio Mestrado), Universidade Norte
do Parana. Londrina. 2007.

TAVARES, D. A. B. Um modelo de integragido baseado no uso de Proxy e
Web Service para incorporagao de recursos do WIMS ao ambiente virtual
Moodle. Dissertagiao (Mestrado), Universidade Federal do Ceara. Fortaleza. 2010.
WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION. Electrical Transmission and
Distribution Reference Book. 4?. ed. East Pittsburgh, Pennsylvania: [s.n.], 1964.
YUEN, M. H. Short Circuit ABC-Learn It in an Hour, Use It Anywhere, Memorize No

Formula. Industry Applications, IEEE Transactions, Marco 1974. 261-272.

79



Anexo

Anexo A - Plataforma Moodle

A.1. Moodle — Ambiente Virtual de Aprendizagem

Segundo (RAABE e VAVASSORI, 2003), um ambiente virtual de aprendizagem
¢ definido como “(...) um sistema que retine uma série de recursos e ferramentas,
permitindo e potencializando sua utilizagdo em atividades de aprendizagem através da
internet em um curso a distancia.” A criacdo e utilizacdo de ambientes virtuais de
aprendizagem tém aumentado para auxiliar cursos presenciais e a distancia. Um
conjunto de ferramentas, chamado Sistema de Gestao da Aplrendizaugem21 pode ser
usado para melhorar seus cursos, valendo-se das vantagens da Internet, sem dispensar
a necessidade do professor.

Atualmente, existem intimeros ambientes para criagdo e manutencdo de cursos

a distancia, alguns destes ambientes utilizados sao: Moodle%, TelEducQg, Tidia*,

' SGA, LMS ou VLS

2 http:// Moodle.org/

 http:/ /www.teleduc.org.br/
* http://tidia-ae.usp.br /portal
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Solar25, etc. Estes ambientes diferem em muitos aspectos, seja na linguagem em que
foram implementados, nas funcionalidades e ferramentas disponibilizadas.

O nome Moodle ¢ um acrénimo do termo Modular Object Oriented
Developmental Learning Environment e é um sistema de gestdo de cursos (Course
Management System — CMS) através da Internet. Uma das suas principais vantagens
é ser open source, ou seja, possui codigo aberto, permitindo que qualquer utilizador
com conhecimentos de programacao modifique e adapte o ambiente de acordo com as
suas proprias necessidades (BOTTENTUIT JR, 2007).

O Moodle pode ser instalado em varias plataformas como: Unix, Linux,
Windows, Mac OS X, Netware ou qualquer outro sistema que tenha suporte ao PHP%.
E desenvolvido de forma modular, permitindo uma grande flexibilidade para adicionar,
configurar ou remover funcionalidades em vérios niveis.

Permite atualizagéo simplificada, de uma versdo para outra mais recente, possui
uma sistemaética interna que permite fazer atualizagio de suas bases de dados.

Na escolha do AVA a ser utilizado, os fatores determinantes para a escolha do
Moodle foram principalmente a facilidade na configuragao/adi¢ao de recursos bem como
se tratar de um software livre, com codigo aberto (open source), possuindo ainda uma
grande comunidade, sendo portanto, um AVA muito popular.

Podem-se citar como funcionalidades para ajudar ao administrador do sistema
na utilizacdo do Moodle:

e Requer apenas um banco de dados (que pode ser compartilhado com outras

aplicagdes, se necessario).

* http:/ /www.solar.virtual.ufc.br/
% http://www.php.net/
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Suporta uma variedade de Sistemas Gerenciadores de bancos de dados
(MySQL, PostgreSQL, Oracle, Access, Interbase, ou qualquer outro acessivel
via ODBC).

Enfase na integridade dos dados: os formularios sio sempre checados, datas

validadas, cookies criptografados, etc.

Funcionalidades interessantes aos tutores/educadores:

Promove uma interacao sécio—construtivista27, que inclui colaboracao,
reflexdo critica, permitindo maxima interacdo e integracao entre a
comunidade virtual.

Pode ser aplicado como opgdo totalmente virtual ou como
complemento/suporte a turmas presenciais.

Tem uma interface clara, limpa e simples, compativel com qualquer browser,
sem maiores exigéncias de tecnologia.

Lista de cursos mostra descrigdo sumaria dos cursos disponiveis, informando,
inclusive, se estdo disponiveis para acesso de visitantes.

Os cursos podem ser enquadrados em categorias.

Um site Moodle pode comportar e fazer busca a centenas de cursos.

Areas para entradas de textos (pesquisas, postagem para forum, entradas
diversas de textos) permitem edigdo (negrito, imagens, sublinhados, etc.) de
forma facil, usando uma interface HTML* bem simples (VVYSIVVYG29

HTML), acessivel a qualquer usuério.

O Moodle possui uma interface simples, parecido com um portal de informagoes,

o layout pode ser visto na Figura A.1.

27 - . . ) . . ,
Segundo o construcionismo social, o conhecimento s6 pode ser concebido contextualmente, isto é, o

conhecimento humano é algo construido tao somente no coletivo.

2 HyperText Markup Language

2 What you see is what you get.”
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As péginas dos cursos sdo divididas em trés colunas que podem ser modificadas
pelo professor ou gestor do curso, podendo inserir elementos como: calendario, usuérios
on-line, lista de atividades, eventos, tiltimas noticias, etc. Estes elementos sao dispostos

nas colunas a direita ou a esquerda da tela.

Ll i1 bt/ 20017.354 mocdle course view phpTid=1

T Cuarsee Protegio de Setema.. %

Protegﬁo de Sistemas Elétricos Voo acessou como Carlos Henrigue Castro Silva (Sair)
COGEST » PSE

Participantes Aoeada do Curse Ultimas Noticias

[ Participantes (Nenhurna noticia

publicada)

Atividades

Priximos Eventos

NSo hd nenhum evento
préime

Novo evento.
=]
22 fevereiro - 28 fevereiro (Nio disponivel)
Vi
® Atividade recente
Pesquisa Avangada
Abividade desde
o segunda, 9 maio 2011,
1 marco - 7 margo
Administracio
! Notas
peet
=] Nenhuma novidade
——— 8 margo - 14 marco e b sk o
acesso
[}
15 margo - 21 marco STOP
[m] 5 ar
22 margo - 28 marco i
Semulador
o ™)
29 marco - 4 abril
=]
5 abril - 11 abril
[
12 ahril - 18 ahril

Hi0% -

Figura A.1: Moodle utilizado na disciplina de Protegao de Sistemas Elétricos da UFC.

A.2. Formatos de Cursos no Moodle

A.2.1. Curso no Formato Semanal
O professor estabelece a data de inicio e o ntimero de semanas. A partir da
disponibilizacdo do nimero de semanas necessarias para o curso, o professor pode

disponibilizar contetdos e atividades de acordo com o andamento do curso.
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A.2.2. Curso no Formato Tépicos

Como no caso do curso semanal, o professor estabelece o niimero de tépicos e
decide quais topicos ocultar ou nao. No formato Semanal e Tépicos, o Forum de noticias

é criado automaticamente.

A.2.3. Curso no Formato Social

Este formato é articulado em torno de um férum principal que é publicado na
pagina de abertura do curso. E um formato mais livre que pode ser usado, também,
em contextos que néo sdo cursos como, por exemplo, o quadro de avisos de um

departamento.

A.3. Funcionalidades do Moodle

A.3.1. Tarefa

Tarefas podem ser marcadas com uma data de cumprimento e uma nota
maxima, os alunos podem enviar suas tarefas (qualquer formato de arquivo) para o
servidor. Tarefas atrasadas podem ser permitidas, mas a quantidade de atraso é
mostrada ao professor. Para cada tarefa, a classe inteira pode ser avaliada (nota ou
comentario) através de um tunico formulario. O feedback do professor é anexado a
pagina da tarefa para cada aluno, e a notificacao é enviada pelo e-mail. O professor
pode permitir a reapresentagio de tarefas apds a atribuigdo das notas (para

reavaliagao).
A.3.2. Chat

Permite a interacdo através de texto, de forma sincrona, incluindo figuras do
perfil na tela. Aceita URLs>, simbolos graficos (similes), HTML embutidos, imagens,

etc. Todas as sessdes sdo documentadas para verificagdo posterior, e estas podem ser

disponibilizadas também para os alunos.

30 Uniform Resource Locator
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A.3.3. Pesquisa de Opinido

Semelhante a uma elei¢do, podendo ser utilizada para pesquisas, ou para obter
feedback de cada aluno (por exemplo, obter autorizagdo de reprodugdo em pesquisas).
O professor tem acesso a uma tabela com uma viséo intuitiva das escolhas de cada
aluno. Os alunos podem, opcionalmente, ter permissao para ver um grafico atualizado

dos resultados.

A.3.4. Férum

Diferentes tipos de féoruns estdo disponiveis tais como: féorum reservado aos
professores, noticias, forum para uso geral, forum com acoes limitadas. Todas as
postagens tém a foto do autor anexada (quando disponibilizada pelo mesmo). As
discussdes podem ser vistas aninhadas, em sequéncia ou indentadas ((Figura A.2.),

comecando pelas mais antigas ou pelas mais recentes.

'fn PSE: Férum de Discussio + =rosX
(- c 'O 2001?354 moodle/mod/forum/view.php?f=20&mode=2 * ‘
Protecgao de Sistemas Elétricos (=] Seguir para &)
COGEST » PSE » Féruns » Férum de Discuss3o @ T
Listar respostas |Z|

Neste férum cada um escolhe se fazer ou ndo a assinatura
@ Agora todos podem fazer a assinatura
Suspender o recebimento de mensagens deste férum via email

E Apagdes no Sistema Elétrico
por Administrador Usuario - quarta, 10 margo 2010, 15:14

Porque ocorre apagdes no sistema elétrico? Quais foram os maiores apagdes dos Ultimos anos no Brasil e no mundo? Quais as
principais causas e consequéncas? Quais orgdos respondem pelos apagies no Brasil?

Responder

=

o
mm

: Apagdes no Sistema Elétrico por Administrador Usuano - guinta, 11 margo 2010, 20:23
Apagdes no Sistema Elétrico por Eduardo Faganha Dutra - sexta, 12 margo 2010, 09:26
Re: Apagdes no Sistema Elétrico por Matheus Sales Bezerra - sabado, 13 margo 2010, 14:07
Re: Apagdes no Sistema Elétnico por Gilberto Ferreira - segunda, 15 margo 2010, 21:18
Re: Apagdes no Sistema Elétrico por Igor Araujo de Oliveira - terga, 16 margo 2010, 15:31
Re: Apagdes no Sistema Elétrico por Jorge Salgado - segunda, 15 margo 2010, 21:10
Re: Apagdes no Sistema Elétnco por Rafael Joca Cardoso - terga, 16 margo 2010, 20:47
Re: Apagdes no Sistema Elétrico por Luiz Fellipe Lopes Ferreira - quarta, 17 margo 2010, 18:33
Re: Apagdes no Sistema Elétrico por Luiz Fellipe Lopes Ferreira - quarta, 24 margo 2010, 20:23
Re: Apagdes no Sistema Elétnco por fernando viana - quinta, 18 marge 2010, 15:56
Re: Apagdes no Sistema Elétrico por Carlos Jeferson da Silva Moura - domingo, 21 margo 2010, 23:25

Vocé acessou como Carlos Henrique Castro Silva (Sair)
PSE |

Figura A.2: Forum da disciplina Protecao de Sistemas Elétricos UFC.
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Cada pessoa pode se inscrever em cada um dos féoruns de modo que copias sédo
encaminhadas via e-mail, ou o professor pode forcar a inscrigdo de todos. O professor
pode escolher ndo permitir réplicas (por exemplo, em um férum somente para recados).
Topicos de discussdo podem ser facilmente movidos entre féoruns pelo professor e
imagens anexadas sao mostradas no corpo da mensagem. Caso sejam usadas avaliagoes

nos foruns, podem ser restritas a um periodo limitado.

A.3.5. Questionario

Os professores podem definir uma base de dados de questdoes que podem ser
reutilizadas em diferentes questionarios. As questdes podem ser arquivadas em
categorias para facilitar o acesso, e essas categorias podem ser publicadas para torna-
las acessiveis a partir de qualquer curso no site. Sao automaticamente avaliadas,
podendo ser reavaliadas se as questoes forem modificadas. Podem ter um prazo limitado
de disponibilidade, fora do qual se tornam indisponiveis. Na Figura A.3 é apresentado
um questionario utilizado na disciplina Geragao, Transmissao e Distribui¢dao de Energia
Elétrica do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara (UFC), em
que o tempo ¢ limitado para 60 minutos e de duas tentativas apenas.

De acordo com a opcgao do professor, os questionarios podem ser respondidos
varias vezes, e pode ser mostrado o feedback e/ou as respostas corretas.

As questoes e as respostas do questionario podem ser embaralhadas permitindo
o uso de HTML e imagens. Arquivos-texto externos podem ser importados, para

facilitar a elaboracéo dos questionarios.
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14

Notas: «+/10

Assinale o item que for VERDADEIRO, podendo haver mais de um item correto.

Escoifia Delo Mencs uma 2. W0 mundo, cerca de §7% de toda & enerpia & gerada por combustivers fbsses, dos Quais 26% advim do carvBo, 21% do ols naturl, &
fetpota © restants J8% provim de dleo combustivel ®
b. Carca de 6% de toda enerpa do munde ¢ gerach em plantas nucieares, e 0 restante 7% provem de fontes rencviven.
€. Do consumo final enerpdtsco por fonte no Brasd, 3 setrodade representa 17,4% do consums final ficando atrds apenas do Gleo drel
17,7%, sendo, portants a segunda forma de energia mas consurmids fo pals.
d. Mo Bragd, Gentre 38 fontes DrmAnad @ MCUNGINDS Sb 90 B 1000e e RMVEO0E 00 DEtriied & 3 Que Mad CONLMbu Dara Droduclo

de enerpia siétrica

[(Ervar |

Assinale o item que completa corretamente o texto abaixo:

) das restrgles CONAvaE (MOSem & altricidide Sud Drodugdo nO MOMento XD &M Jue § feguenics ou consumic, fatendo
oM gue © dmensicnamento do satemy ektnce sels determenada pelo nivel ) de ererga demancieds. restando em | dessas instalacies durante o

Escoifer urna fes00sts. &, 1o armarenamento | ndo veolaio / minemo [ escasse | menor
B, armaperaments / nllo violacho / mibumo [ escasses | masor.
€. nlo armasenamenta | nda wclacho [ miome ( etosdade | menor.
A, SMATeramants / n3o volaglo | MINmo | ESCISTRZ | mancr
& ndo armazenamento / ndo violaco [ mibamo | ocesidade [ masr

Escolha a opgdo correta para cada definicio abaixo:

Tam por objeties eNeCUEar 35 Sthidades Ga Coordenaso & controle db coeraclo de | Escolher =
peraclo @ transmissdo, no Smbo 9o SIN [Saterma Irterigade Naconal), O ONS &

resporndvel pela coeraglo FEca 40 BT € palo eIDacha enerpetco cererakzade.

Encarregade de formataclo, do planejamento e di implementacio de acles do Escolher -
Govermo Federal no Imbio da politca enerpétca naconal, E detém o poder

congesdente

Figura A.3: Questionario da Disciplina Geragao Transmisséo e Distribuigdo de Energia UFC.

Tipos de questionarios permitidos no Moodle:

Questionarios de multipla escolha com resposta tnica ou respostas
multiplas;

Questdes de resposta breve (palavras ou frases);

Questdes Verdadeiro/Falso;

Questoes de associacao;

Questoes aleatorias;

Questdes numeéricas (com escalas permissiveis);

Questdes com resposta embutida (estilo fechado) com respostas dentro de
passagens do texto;

Texto e graficos descritivos embutidos.
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A.3.6. Recursos

O Moodle suporta acesso a qualquer contetdo eletronico, Word, Powerpoint,
Flash, Video, Sons, etc. Os arquivos podem ser enviados e administrados no servidor,
ou criados internamente usando formularios web (texto ou HTML). Contetido externo
da web pode ser interligado ou de forma semelhante, incluido na interface do curso. Na
Figura A.4., encontram-se links disponiveis para péginas de interesse do aluno, bem

como arquivos disponibilizados pelo professor/tutor (se¢io Arquivos GTD).

i)
LB 1 et/ /20017.35 4 /moodle/ course/view phpid=12 FEETEL  » &
- —

T Curso: Geragdo, Transmissi... *

Geracao, Transmissao e Distribuicao de Energia

COGEST » GTD2011

Vock acessou como Carlos Henrigue Castro Silva (Sair)

Atividades

Oitimas Noticias

Programacho
i Féruns (Nenhuma noticia
[£] Questionarios publicada)
[F}) Recursos
: UNIVERSIDADE !
) lr A Praximos Eventos
Participantes k.‘:’é"‘ ( FEDERAL DO CEARA NS0 hi nenhum events

B Participantes

Pesquisar nos Foruns -

Sumdrio Geral:

préximo

Bibliografias:
[ Arauives GTD =
EJ Faruns

Pesquisa Avangada (P

Administracio

! Notas
Parfi

Meus cursos

R For
B For

Questiondrios:

[ Quest

Atividade recente
Atividade desde guinta,
12 maio 2011, 11:58
Relatério completo da
atinidade recents

Nenhuma novidade
dasda o sau Gitima
acesso

Usuérios Online
(ditimes 5 minutos)
£ Carlos Henngue

I- Introducdo (] .
Todos 08 CUrsos ... Configure esta bloco
utilizande o bot3o Editar

II - Geracdo (|

III - Transmissdo (=]
;l Arguivos

N3o disponivel ]

(]

Figura A.4: Recursos disponiveis na Disciplina Geragao, Transmissdo e Distribui¢ao UFC.
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A.3.7. Mo6dulos Adicionais

O Moodle conta ainda com recursos como: Licao, S CORM?*', Glossério, Pesquisa
de Avaliacdo, Wiki, HotPot. Modulos adicionais podem ser baixados na péagina de

downloads do Moodle (http://Moodle.org/mod/data/view.php?id=6009).

' SCORM (Sharable Content Object Reference Model) é uma colegio de especificagdes que permitem
interoperabilidade, acessibilidade e reusabilidade de contetdo de e-learning.
http://docs. Moodle.org/pt _br/SCORM

89



Anexo

Anexo B - Publicacoes

SILVA, C. H. C., BARROSO, G. C., LEAO, R.P.S., SAMPAIO, R.F., SOARES, J.M.
Desenvolvimento de um Simulador em Protecao de Sistemas Elétricos para Capacitagao

Tecnologica Presencial e a Distancia. XXXIX Congresso Brasileiro de Educagao

em Engenharia, Blumenau - SC, Outubro 2011.

SILVA, C.H.C., SAMPAIO, R.F., LEAO, R.P.S., BARROSO, G.C., SOARES, J.M.
Desenvolvimento de um Laboratério Virtual para Capacitagao Tecnologica a Distancia

em Protecdo de Sistemas Elétricos. RENOTE. Revista Novas Tecnologias na

Educacao, v. 9, p. 1-10, 2011.



