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Resumo: A necessidade por profissionais cada vez mais fopaalos, bem como o
custo associado a liberacdo de funcionarios paticipar destes cursos, forcaram a
pesquisa de novas formas de treinamento que pdasgem um bom resultado
profissional e racionalizassem a disposicdo dersesuhumanos. Para atender essa
demanda, foi desenvolvido um Laboratério VirtualrgpaCapacitacdo Tecnoldgica
presencial e a Distancia em Protecdo de Sistematsichs. O laboratério virtual,
denominado Sistema Simulador para Treinamento Reidee a Distancia da Protecao
de Sistemas Elétricos (STOP), pode ser aplicadtve@nmamento presencial e a distancia
e esta integrado ao Moodle, enriquecendo o ambite uma ferramenta capaz de
simular situacdes reais que pode proporcionar smeraprendizado mais eficaz.

Palavras-chave:protecdo de sistemas elétricos, simulador de operde subestacao,
educacao a distancia, funcoes e ajuste de protecéo.

Virtual Laboratory for Technology Classroom Trainin g and Distance
Classes on Eletric Systems Protection

Abstract: The need for each time more qualified professignatswell as the cost

associated with the release of staff to attendetlvesirses, forced the search for new
forms of training that would enable nice profesaloresults and rationalization of

human resources provision . To attend this demaedjeveloped a Virtual Laboratory

for Technology Classroom Training and Distance €#ason Eletric Systems

Protection. The Virtual Laboratory, called Simulat®ystem for Classroom Training

and Distance Classes on Eletric Systems Prote¢83i©P), can be applied in both

classroom and distance training, and is integratedhe Moodle, enriching the

environment with a tool capable of simulating re#luations can provide a more

effective teaching-learning process.

Keywords: protection of electrical systems, substation satarl operation, distance
education, protection and adjustment functions.

1. Introducgéo

A constante evolucdo tecnoldgica dos sistemas déote e protecdo tem
proporcionado melhoria na seguranca e confiabiiddds sistemas de poténcia. Em
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contrapartida, para acompanhar a velocidade dasmgad, garantindo a seguranca e a
confiabilidade dos sistemas elétricos, as emprasasessitam de profissionais
qualificados, devendo para isto investir em capeéidt e atualizacdo profissional
continuada dos profissionais proprios e terceinzado entanto, na conjuntura atual,
as empresas se deparam com a dificuldade de ldmede pessoal para participar de
treinamentos. Estes fatores tém conduzido a bussald¢cdes que venham a atender a
demanda das empresas, mantendo a qualidade desgwode formacdo continuada
(Bezerra, 2008).

O desenvolvimento na area de Tecnologia de Infofima; Computacdo tem
permitido que novas formas de treinamento sejanendedvidas, com recursos
necessarios a um treinamento com qualidade nas licedies presencial,
semipresencial e a distancia.

Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAS) ofemcum conjunto de
ferramentas para a realizagdo de cursos nestas \addalidades, que, combinadas ou
isoladas, permitem a melhor convivéncia de apresdiziormadores com as dimensdes
criticas impostas pelo distanciamento fisico e tmalpleste tipo de ambiente.

No caso da Educacéo Tecnoldgica e Profissionaktigia (ETPD), o uso de
ferramentas virtuais, como simuladores, tem sida aiternativa de redugéo de custos
para as empresas e instituices de ensino.

No contexto do ETPD, é desejavel que os AVAs possamntomplementados
por simuladores ou Laboratoérios Virtuais, o que oéarre com frequéncia na pratica.

Varios sao 0os ambientes virtuais de aprendizagesteexes nas diversas areas
do conhecimento. Entretanto, estes ambientes gemé#mndo oferecem acesso a
simuladores externos, desenvolvidos em outrasdiggius de programacao.

A literatura, entretanto, aponta algumas exper&ncrealizadas com
simuladores desenvolvidos especificamente paraatme@nto a distancia. O simulador
STOP é a evolucdo de um simulador desenvolvidizanilo a linguagem DELPHI,
STPAY (Sistema Simulador para Treinamento PresencidDistancia de Operacéo da
Protecdo de Sistemas Elétricos) e que se encanégrado ao TelEduc. E relatada na
literatura a experiéncia da Companhia Energétic&atePaulo (CESP) no treinamento
a distancia de operadores (Fuzeto, 2003), assino @oaxperiéncia da Companhia de
Transmissdo de Energia Elétrica Paulista (CTEER)ix€lra et al., 2003) com
treinamento de operadores de subestacbes e desygschdilizando simulador de
treinamento para operacao de sistemas elétricos.

O texto esté disposto da seguinte forma: na segabddamos a motivacao
para o desenvolvimento da ferramenta e a integragddoodle; na secdo 3, € exposto o
simulador e suas principais fungdes; na secaostrelee aspectos sobre a implantacéo,
validacdo e resultados da integracdo; na seca@dbagresentadas as consideracdes
finais e perspectivas para desenvolvimento futersichulador.

2. Integragéo da ferramenta ao Moodle

Um problema que pode se apresentar com frequéa@adgsenvolvedores que
precisem agregar ferramentas previamente existao®e#AVAs € a incompatibilidade
de tecnologias. Alguns simuladores sdo desenvavidm C, Delphi ou outras
linguagens, enquanto que os AVAs sdo, em sua graadeia, baseados em tecnologia
Web (Soares et al., 2006).
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Figura 1: Bloco STOP integrado ao Moodle

A integracdo da ferramenta ao Moodle é feita agad® um bloco,
denominado STOP (Figura 1). A principal funcionatid do bloco desenvolvido é
permitir ao professor/tutor acesso as ferramengscahfiguracdo e controle do
ambiente (Simulador Formador e Servidor de Mensggenaos alunos, somente o
acesso ao Simulador Aluno e Simulador.

Os elementos do bloco sao:

e Simulador Formador: Permite acesso a ferramentaaadsso remoto,

disponibilizado apenas para o professor/tutor (faiQ;

e Simulador Aluno: Permite acesso a ferramenta dessaceremoto,

disponibilizado para o professor/tutor e aluno (Fag2);

» Simulador: Versédo do software simulador para @géo local utilizando

Java Web Start, que permite fazedownload de aplicativoslava daweb.

» Servidor de Mensagens: Permite acesso a configuraca

A ferramenta desenvolvida foi projetada para quepsdesse acessar o
simulador remotamente usando o sistema VM@uyal Network Computing). O VNC é
um sistema cliente servidor que permite o acesategace grafica de um computador
remoto, permitindo ainda o compartilhamento desésso. A ferramenta desenvolvida
agrega funcionalidades para a gestdo do acessmrgautador remoto, além de integrar
mecanismos de comunicacao e colabora¢do, comospodesto na Figura.

2.1. Interface de acesso ao Simulador

O STOP foi desenvolvido em Java, integrando assetasle um cliente
TightVNC, estendendo-as para incluir algumas adaptacdeant2uo inicio do projeto
foi necessario escolher entre manter a arquitattiiaando o VNC, ou definir uma
nova arquitetura sem a necessidade de utilizacd®¥ N0, no desenvolvimento do
software em Java. Optou-se pela arquitetura utdi@gao VNC em virtude da
possibilidade de utilizacdo da ferramenta em cuusiigando softwares desenvolvidos
para Windows, visto que grande parte dos softwaeesonfiguracdo e parametrizacao
dos relés sdo desenvolvidos exclusivamente pasisons operacional Windows.

A interface desta ferramenta para o formador (gsafetutor) é apresentada na
Figura2. A interface do aluno difere apenas do Paindlideracdo de Recursos, que,
no caso do aluno, se chama Painel de Solicitac&edarso, apresentado na Fig8ra
Os elementos da Interface s&o descritos em seguida.
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" Figura 2: Interface da ferramenta de acesso remoto

Os elementos da Interface sé&o descritos a seguir:

Ligta d= Espera Abnos » | Int
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Aplicacbes disponiveis: Ambiente grafico compasilbh em que cada aba
disponivel representa uma “sala de aula virtuadjgmdo ser configuradas
para acesso remoto pelos alunos.

Painel da Aplicacdo: Corresponde a interface dopcoador remoto, que
executa a aplicacdo compartilhada por tutores roaluO acesso a esta
regido é mediado pelo tutor, podendo ele atribuirretirar o direito de
acesso a um unico aluno por vez.

Barra de Ferramentas: Contém os botbes que atubme soPainel da
Aplicagao, com opc¢des ghan, dezoomin e dezoom out.

Painel doChat — Area onde podem ser trocadas mensagens entras adu
tutor durante a colaboracdo. Quando o Painel dac#gdo € apresentado
em tela cheia, o chat é transportado para umagjanspensa.

Lista de Usuarios Conectados: Nesta parte da aterfode-se ver a lista de
usuérios conectados a aplicagéo.

Painel de Liberacdo de Recursos: Neste paineltoo tilbserva os pedidos
de liberacédo de acesso a aplicacado remota. Quaallmo requisita acesso,
seu nome é apresentado na lista de usuarios gée aguardando a
liberacdo da ferramenta. Na caixa de texto staétaqresentado o nome do
aluno que detém o direito de acesso no momente.dastel ndo existe na
interface do aluno, sendo substituido pelo Paie@dlicitacdo de Recursos,
como mostrado na Figura 3.

-E:&K-':l.a.l Interagindo | Carlos Herrigue

Figura 3: Painel de solicitacdo de recursos (aluno)
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A interface apresenta flexibilidade suficiente paraagregacdo de novos
componentes. Pode-se trabalhar, por exemplo, cottiplas instancias do VNC na
mesma interface, permitindo o acesso simultanedesedtes aplicagcdes remotas em
localizacBes distintas. Em qualquer situagdo, @nsiescolhe qual a aplicacdo que
deve ser colocada em evidéncia no Painel da A@lacac

2.2. Arquitetura

Os componentes da arquitetura utilizada séo distiits como ilustrado na
Figura 4. Os clientes, que sdo os tutores e alus@)do um navegador, acessam 0
Servidor WEB em que esta instalado o Moodle. Neste servid@matio proprio
Servidor Web, encontram-se em execucado 0s seguintes modulosSenvidor de
Mensagens, responsavel pela comunicacdo por tartoMédulo de Coordenacéo,
responséavel pelo controle de acesso a aplicagdpartithada, e um Refletor VNC, que
faz a intermediacdo da comunicacdo com a aplicamqé@partilhadagroxy).

No Servidor de AplicagGes, encontram-se em execugé&ervidor VNC e a
Aplicacdo Compartilhada. Em nossa arquitetura, roidear de Aplicacdes € situado na
mesma rede local que o Servidigeb.

SERVIDOR WEB

SERVIDOR DE APLICAGOES Servidor Moodle
Servidor VNG Servidor de mensagens de controle

Aplicacso compartilhada Refletor VNC

/
/

///o

Figura 4: Distribuicdo dos componentes da arquietu

O Servidor de Mensagens de Controle é senvlet que pode ser acionado
remotamente e permite a configuracdo dos IPs ddaaspe das senhas usadas pelo
ambiente. A interface para esta configuracdo étndda emJSP (Java Server Pages),
conforme mostrada na (Figura 5).

O Servidor de Aplicacbes e o Servidor Web podentepeer a redes
diferentes, desde que o Servidor de Aplicacbesuposs IP valido e esteja executando
uma aplicacdoVNCServer. Basta configurar os enderecos, porta e senha como
parametros para o Servidor de Mensagens de CoffEigiera 5).
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Figura 5: Servidor de I\/I'ens'agens de Controle

Toda a dinAmica de uma sessao sincrona entrectdionos pode ser gravada
na maquina do Servidor WEB. Para isso, utiliza-peograma vnc2flv, uma ferramenta
de gravacgao de tela para Linux, Windows ou Mac.dalgura uma sessdo de desktop
VNC (sua prépria tela ou de um computador remotsalea como um arquivo Flash
Video (FLV) para posterior consulta dos alunosfaane ilustrado na Figura 6.

- Terminal

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda

Xlib: extension "RECORD" missing on display ":1.8".
i Xlib: extension "DPMS" missing on display ":1.e".

d The VNC desktop is: localhost:®
PORT=5368
start recording

& Uberar da lata de e5pers
¥ Lberar

Loerar | [ Canceler | Interagindo: | w | @ Hablitar Mouse

Figura 6: Gravacao de uma sessao utilizando vnc2flv

3. O Simulador do Sistema Elétrico

O (STOP) tem como objetivo permitir a capacitacd@imamento de pessoal e
estudantes do setor elétrico através do ensinenuis e a distancia via internet.

O STOP é um software composto de diagramas ueiilagistémicos e
especificos com a representacdo dos principais @oempes do sistema elétrico de
protecdo, tais como disjuntores, religadores, foangmdores e relés. No simulador, o
usuario pode configurar o sistema utilizando dategquipamentos reais utilizados no
sistema elétrico de poténcia, bem como simulaagadtreconfigurar o sistema, fazendo
ajustes de relés para coordenacéao e redefinicgardenetros. A tela inicial do STOP é
mostrada na Figura 11. Nela é apresentado o diaguaifilar da subestacdo com seus
respectivos equipamentos de protecdo e operacdgapem ser configurados com
valores reais de equipamentos existentes no meectaitados através das simulacoes.

As principais funcbes que o simulador dispbe pamaulacdes no sistema
elétrico, necessarias a consolidacao e validacdeathecimentos dos alunos, séo:

Especificacdo da relacdo nominal dos transformaddee corrente (RTC),
permitindo ao aluno a escolha de equipamentos cmsr@ente utilizados nos sistemas
elétricos (Figura 7).
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Dados do TC 21Y6 ||
Fabricante |SCHNEIDER [~
RTC [00/400/600x400/180011200-5 (800 |-[5 A
Fator Térmico (FT) 1.2 | s
Fator Sobrecorrente (FS) (20,00 c
Exatidio  [0-10B400
Dimensiona
‘ Ok TC

Figura 7: Especificacdo dos TCs

Verificagdo da correcdo do dimensionamento do emougmto utilizado,
clicando no botdo Dimensiona TC. Nesse caso, sé@rd@a uma mensagem informando
ao aluno se a RTC utilizada € valida ou ndo, baseactritério de carga méxima e no
critério de curto-circuito (Figura 8). Se o alurec@her uma RTC né&o disponivel no
fabricante escolhido, é exibida a mensagem deReF@invalida (Figura 8).

Relagia de TC. tiom] Relagia de TC. )

‘\U Relagdo de TC Correta - Critério de Carga Maxima. ‘:\U Relagdo de TC Correta - Critério de Curto-circuito.

RTC invalido! ot S|

/i\ RTC invalida ou ndo suporiada peio modaeio e TC.
" Escolha um novo valor de Entrada do TC.

[ox ]

Figura 8: Verificacdo do dimensionamento do TC

Implantacdo de critérios de ajuste e métodos deulcéde cada fungcédo de
protecdo (50 — Sobrecorrente instantanea de fageiré~10), 51 — Sobrecorrente
temporizada de fase (Figura 9), 50N — Sobrecorrargmntanea de neutro, 51N —
Sobrecorrente temporizada de neutro, 79 — Funcé@Betigamento, 50BF — Funcao
falha de disjuntor, 51NS — Neutro sensivel).

| &) Ajuste da Fungio 51 - Relé 21¥6 ]

FS Icarga max
1,20 x (500,00

RTC|[160,00

TAP RTC 100
Ipick-up= 375 X |160,00 ‘ = 600,00

lec

Miiltiplo = -

Ipick-up

Curva do Relé
NI - Normalmente Inversa | v

Tempo (s)
-

Top -
Dial = [015 | X i e = 0072

Tempo de Operagao do Relé 0,15

Margem de Coordenagéo (s) 0,30

01 02 ! 2 345 10 20 30 100
Plotar . )
Multiplo (Icc/Ipick-up)

Figura 9: Configuracao do ajuste da funcéo 51

Geracao de faltas em alimentadores com efeitosigisndicativos de curtos-
circuitos, simulacdo da atuacao das funcdes degd#ot com a abertura dos disjuntores
associados de acordo com o local e o tipo de (faigara 11).
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%) Ajuste da Fungdo 50 ]
Critério 1
FS Ipick-up51
5 X 500,00
TAP=—on ——— = 137
RTC [160,00
Critério 2
% Icc3fmax barra 13,8kV
50.00 | X [15594.00
TAP = 150.0 94.00] _ 1o
RTC {160,00
Escolhido menor tap entre os dois critérios
TAP RTC
Ipick-up={18,75 | x|160,00 | = 3000,00
Calcular

Figura 10: Configuracdo do ajuste da funcéo 50

.| Diagrama Unifilar - Simuledor de Treina

0181 0182
0281 0282

021
69/13,8kV

50 | 51 50 | 51

ED
50N | 51N 50N [51N
50BF A \% 50BF
516G

0212
69/13,8kV

50 | 51
S0N| 51N
50BF

Reset Falta |

Figuré 11: Indica a acao dos dispositivos de pémtemostrando o local e o tipo de curto-circuito

Geracao de coordenograma das protecdes, apoéngé@iefdas curvas e ajuste
dos relés de sobrecorrente, gerar um coordenograraaverificar se as protecdes estao

coordenadas (Figura 12).

Coordenogramas de Fase e Neutro ]

Coordenograma

Coordenograma de Fase
1000

Tempo (s)

1000 10000 500
Corrente de curto-circuito (Icc)

[—Rele 216 —Rele21v5 —Rele 2174 Relé 11T1 —Relé 1172]

Figura 12: Coordenograma de fase
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4. Implantacéo, Resultados e Validacéo

A validacéo dos resultados obtidos com o softwarsichulacdo STOP foram
feitas através do software MathCad, um softwarandéematica e engenharia para
calculos numéricos e simbdlicos. O software dedemm integrado ao ambiente
virtual de aprendizagem Moodle foi implantado emviseres do COGEST e
disponibilizado através do endereco http://cogertaf.ufc.br/moodle. A primeira fase
do projeto foi o desenvolvimento do simulador egnacdo do mesmo junto ao Moodle.
A proxima etapa sera a experimentacdo da ferrampemtia aos alunos da disciplina de
Protecdo de Sistemas Elétricos do curso de Engarttlatrica da Universidade Federal
do Ceara e avaliacdo do mesmo junto aos alunoglideplinas, de forma a obter
resultados relevantes para o aprendizado, compdovareficacia do simulador como
uma ferramenta de apoio ao ensino de protecastbenss elétricos.

5. Consideragdes Finais e Perspectivas

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimentoune sistema para
capacitacao presencial e a distancia de profissi@nastudantes na area de protecao e
operacgdo de sistemas elétricos.

Além do embasamento teorico disponibilizado no Meodom atividades de
exercicio, avaliacdo e questionarios, 0 sistemaapacitacdo oferece um simulador
para treinamento da protecdo e operacdo. O STORaéarramenta capaz de simular
situacdes reais, proporcionando um ambiente de@resiaprendizagem a distancia
eficaz.

O STOP integrado ao Moodle, como apresentado nespalho, além de
viabilizar o acesso a uma ferramenta de treinamespecifico, pode ser utilizado em
cenarios externos aos ambientes virtuais de apayeln, oferecendo um suporte
relevante a percepcdo mutua das acbes efetuadas umotarios distantes, o que é
estimulado ndo s6 pela troca de mensagens sincairnages dochat, mas pelo
acompanhamento da dinamica do compartiihamento me nuesmo aplicativo,
identificando o status de cada participante e gerdu a analise da interacdo do usuario
ativo sobre a aplicacdo compartilhada a cada itestés interacdes com o simulador,
integradas aos mecanismos de comunicacdo fornep&lasferramenta e aos demais
recursos oferecidos pelo AVA, permitem ao aprerapficar, transformar e buscar
outras informacdes, construindo seu conhecimento.

Novos recursos estdao sendo adicionados para apnmeoto da ferramenta,
sao eles:

» Parametrizacao dos relés a partir do simulador;

» Acesso ao aluno na criacdo e configuracdo de uflpestacdo, de forma

dindmica, criando diferentes topologias de subéastac

» Geracao da planilha de Ordem de Ajuste das PratdC®P) e da planilha

de dados dos equipamentos a partir dos dados d&;STO

o Captura dos registros dos relés via STOP;

* Integracéo de ferramentas de audio e video ao atebietual.
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