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Resumo:A necessidade por profissionais cada vez mais qualificados, bem como o custo
associado a liberacéo de funciondarios para participar destes cursos, forcaram a pesquisa de
novas formas de treinamento que possibilitassem um bom resultado profissional e
racionalizassem a disposicdo de recursos humanos. Para atender essa demanda, foi
desenvolvido um Laboratorio Virtual para Capacitacdo Tecnoldgica Presencial e a Distancia
em Protecdo de Sistemas Elétricos. O laboratério virtual, denominado Sistema Simulador
para Treinamento Presencial e a Distancia da Protecdo de Sistemas Elétricos (STOP), pode
ser aplicado em treinamento presencial e a distancia e esta integrado ao Moodle,
enriquecendo o ambiente com uma ferramenta capaz de simular situacdes reais que pode
proporcionar um ensino-aprendizado mais eficaz.

Palavras-chave:protecdo de sistemas elétricos, simulador de operacdo de subestacgao,
educacdo a distancia, funcdes e ajuste de protecéo, laboratoério virtual.

1. INTRODUCAO

A constante evolucdo tecnoldgica dos sistemas de controle e protecdo tem proporcionado
melhoria na seguranca e confiabilidade dos sistemas de poténcia. Em contrapartida, para
acompanhar a velocidade das mudancas, garantindo a seguranca e a confiabilidade dos
sistemas elétricos, as empresas necessitam de profissionais qualificados, devendo para isto
investir em capacitacdo e atualizacdo continuadas dos profissionais proprios e terceirizadas.
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No entanto, na conjuntura atual, as empresas se deparam com a dificuldade de liberacdo de
pessoal para participar de treinamentos. Estes fatores tém conduzido a busca de solucGes que
venham a atender a demanda das empresas, mantendo a qualidade do processo de formacéo
continuada (HAMURABI, 2008). O desenvolvimento na area de Tecnologia de Informacdo e
Computacdo tem permitido que novas formas de treinamento sejam desenvolvidas, com
recursos necessarios a um treinamento com qualidade nas modalidades presencial,
semipresencial e a distancia. Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) oferecem um
conjunto de ferramentas para a realizagdo de cursos nestas varias modalidades, que,
combinadas ou isoladas, permitem a melhor convivéncia de aprendizes e formadores com as
dimensdes criticas impostas pelo distanciamento fisico e temporal deste tipo de ambiente
(SOARES, 2006).

No caso da Educacdo Tecnoldgica e Profissional a Distancia (ETPD), o uso de ferramentas
virtuais, como simuladores, tem sido uma alternativa de reducao de custos para instituicdes de
ensinoe empresas. No contexto do ETPD, é desejavel que os AVAS possam ser
complementados por simuladores ou Laboratorios Virtuais, o que ndo ocorre com frequéncia
na prética.

Algumas experiéncias foram realizadas com simuladores desenvolvidos especificamente para
treinamento a distancia. O simulador STOP, apresentado neste trabalho, é a evolucdo de um
simulador desenvolvido utilizando a linguagem DELPHI, STPO (BEZERRA, 2008) (Sistema
Simulador para Treinamento Presencial e a Distancia de Operacdo da Protecdo de Sistemas
Elétricos) e que se encontra integrado ao TelEduc. Outras experiéncias neste mesmo
segmento foram registradas, uma pela Companhia Energética de S&o Paulo (CESP) no
treinamento a distancia de operadores (FUZETO, 2003), e outra pela Companhia de
Transmissdo de Energia Elétrica Paulista — CTEEP (TEIXEIRA, 2003) com treinamento de
operadores de subestacGes e despachantes utilizando simulador de treinamento para operagao
de sistemas elétricos.

Os treinamentos remotos com o uso de simuladores pode ser enriquecido quando associado a
um AVA. Este tipo de ambiente complementa o processo de aprendizagem fornecendo
recursos comunicagao sincrona e assincrona entre participantes, ferramentas para organizacdo
de material de apoio, bem como mecanismos de gestdo de cursos e de avaliagdo. Nesse
sentido o simulador apresentado neste trabalho foi agregado ao Moodle, um dos AVAs
disponibilizados como software livre mais utilizados e bem aceitos da atualidade.

O restante deste trabalho esta disposto da seguinte forma: na se¢éo 2 é feita uma descricdo do
sistema Moodle e suas principais funcionalidades no apoio as aulas presencias; na se¢éo 3 sao
apresentadas a motivacéo para o desenvolvimento da ferramenta e a integracdo da mesma ao
Moodle; na secdo 4 é exposto o simulador e suas principais fungdes; na secdo 5 sdo
apresentadas as consideracbes finais e perspectivas para desenvolvimento futuro do
simulador.

2. O MOODLE NO APOIO AS AULAS PRESENCIAIS

O Moodle (Modular Object Oriented Distance Learning) foi desenvolvido pelo australiano
Martin Dougiamas em 1999, possuindo traducdes para 40 idiomas, e € classificado como um
AVA de codigo aberto, oferecendo os requisitos necessarios para o trabalho proposto. A
concepgdo e manutencdo deste ambiente de aprendizagem é baseada na Pedagogia Social
Construcionista (ALVES & BRITO, 2005).
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O Moodle tem uma comunidade de usuarios bastante colaborativa. Possuindo, atualmente,
cerca de 48.000 participantes em mais de 110 paises, a maioria das discussdes ocorrem na
comunidade internacional. Uma comunidade brasileira trabalha também no aprimoramento da
plataforma, contribuindo com experiéncias e alteracbes relevantes com trabalhos
colaborativos (MOODLE, 2008). Sua comunidade € composta por membros com diferentes
objetivos, desde manutencdo e aperfeicoamento do sistema, a discussdes referentes a
estratégias pedagdgicas voltadas ao melhoramento do ambiente, tornando-o cada vez melhor
para o ensino (MUZINATTI, 2008).

Em varios cursos da Universidade Federal do Ceara o Moodle vem sendo utilizado como
ferramenta de apoio em disciplinas de graduacdo e pds-graduacdo. No Departamento de
Engenharia Elétrica, ele vem sendo empregado nas disciplinas de Protecdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia e Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica. No Centro
de Tecnologia da UFC, nas disciplinas de Calculo Fundamental (TAVARES et al., 2010) dos
cursos Engenharia Metalurgica e Engenharia de Energias Renovaveis e Meio Ambiente e em
mais de vinte disciplinas de graduacdo e pos-graduacdo em Engenharia de Teleinformatica.
Entre as principais funcionalidades do ambiente em que o Moodle € utilizado, citam-se: (i) a
disponibilizacdo de material de planejamento e de acompanhamento, bem como de notas de
aula; (ii) as ferramentas de interagdo assincrona com os alunos, incluindo a troca de
mensagens via e-mail, publicacdo de recados na pagina dos cursos, entre outros mecanismos
oferecidos pelo ambiente; (iii) suporte a organizacéo das atividades do professor, e trabalhos
propostos através do ambiente; (iv) criacdo de questionarios com correcdo automatica e
prazos determinados pelo professor. Dessa maneira, 0 Moodle oferece a professores e alunos
um ambiente capaz de reunir a maioria das informacdes e eventos relevantes associados a
uma disciplina.

3. O SIMULADOR DO SISTEMA ELETRICO

O (STOP) tem como objetivo permitir a capacitacdo e treinamento de pessoal e estudantes do
setor elétrico através do ensino presencial e a distancia via internet. A tela inicial do STOP é
mostrada na Figura 1. E apresentado o diagrama unifilar da subestacdo com seus respectivos
equipamentos de protecdo e operacdo. No simulador, o usuério pode configurar o sistema
utilizando dados de equipamentos reais utilizados no sistema elétrico de poténcia, bem como
simular faltas e reconfigurar o sistema, fazendo ajustes de relés para coordenacdo e
redefinicdo de parametros.

Figura 1: Diagrama unifilar, indicando a aEéo dos dispositivos de protecdo, mostrando o local e o tipo de curto-circuito
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As principais funcbes que o simulador dispGe para simulagfes no sistema elétrico, necessarias
a consolidacdo e validacdo dos conhecimentos dos alunos, sdo:

Especificacdo da relagdo nominal dos transformadores de corrente (RTC), permitindo ao
aluno a escolha de equipamentos comercialmente utilizados nos sistemas elétricos (Figura 2).

r
Dados do TC 216 B
Fabricante |SCHNEIDER [~
RTC 00/400/600x400/800/1200.5 (800 |-[5 | A
Fator Térmico (FT) 1,2 |

Cadastrar

Fator Sobrecorrente (FS) 120.0(] | T

Exatiddo  |0-10B400) )
Dimensiona

10.(. Tc

Figura 2: Especificacdo dos TCs

Verificacdo da correcdo do dimensionamento do equipamento utilizado, clicando no botéo
Dimensiona TC. Nesse caso, serd exibida uma mensagem informando ao aluno se a RTC
utilizada é valida ou ndo, baseada no critério de carga maxima e no critério de curto-circuito
(Figura 3). Se o aluno escolher uma RTC ndo disponivel no fabricante escolhido, é exibida a
mensagem de erro RTC invalida (Figura 3).

Relagio de TC Rm;m de TC.
‘_I ) Relagiio de TC Correta - Critério de Carga Maxima. “ Relagao de TC Correta - Critério de Curto-circuito. |
K

RTC invalido!

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

[o<]

Figura 3: Verificacdo do dimensionamento do TC

Implantacdo de critérios de ajuste e métodos de calculo de cada funcdo de protecdo (51 —
Sobrecorrente temporizada de fase (Figura 4), 50 — Sobrecorrente instantanea de fase (Figura
5), 50N — Sobrecorrente instantanea de neutro, 51N — Sobrecorrente temporizada de neutro,
79 — Funcédo de Religamento, 50BF — Func&o falha de disjuntor, 51NS — Neutro sensivel).
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Figura 4: Configuracéo do ajuste da funcédo 51
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Geracao de faltas em alimentadores com efeitos visuais indicativos de curtos-circuitos na tela
inicial do simulador, simulagdo da atuacdo das funcOes de protecdo, com a abertura dos
disjuntores associados de acordo com o local e o tipo de falta (Figura 1).

L) icCItmax bara 1185V

5000 ] X [15584.50
Tap. 2000 TS L g3

Escolbudo mencr lap entre on dois crilérion

TAP IC
Ipickup={18.75 | x[160,00 | = 3000.00

Caicular

Figura 5: Configuracéo do ajuste da funcdo 50

Geracdo de coordenograma das protecdes, apos a definicdo das curvas e ajuste dos relés de
sobrecorrente, para verificar se as protecdes estdo coordenadas (Figura 6).

Coordenogramas de Fase ¢ Newtro —r

Coordenagrama

Coordenograma de Fase

Tempao (s)

Corrente de curto-drouito (Toc)

Figura 6: Coordenograma de fase

4. INTEGRACAO DA FERRAMENTA AO MOODLE

Um problema que pode se apresentar com frequéncia para desenvolvedores que precisem
agregar ferramentas previamente existentes aos AVAs € a incompatibilidade de tecnologias.
Alguns simuladores séo desenvolvidos em C, Delphi ou outras linguagens, enquanto que 0s
AVAs sdo, em sua grande maioria, baseados em tecnologia Web. Assim, sistemas baseados
em protocolos de rede desenvolvidos especificamente para acesso remoto podem ser
utilizados a aplicacbes desenvolvidas em outras tecnologias (SOARES et al., 2006). Para
proceder a integracdo da ferramenta ao Moodle, foi criado um bloco denominado STOP
(Figura 7).

sT0P

sTOP

<

— @

Figura 7: Bloco STOP integrado ao Moodle
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As funcionalidades disponiveis através do bloco STOP séo:

e Simulador Formador: Permite acesso a ferramenta de acesso remoto, disponibilizado
apenas para o professor/tutor (Figura 8);

e Simulador Aluno: Permite acesso a ferramenta de acesso remoto, disponibilizado para
o0 professor/tutor e aluno (Figura 8);

e Simulador: Versdo do software simulador para utilizacdo local utilizando Java Web
Start, que permite fazer download de aplicativos Java da web;

e Servidor de Mensagens: Permite acesso a configuracéo e gerenciamento do chat.

A principal funcionalidade do bloco desenvolvido é permitir ao professor/tutor acesso as
ferramentas de configuracdo e controle do ambiente (Simulador Formador e Servidor de
Mensagens) e, aos alunos, somente o acesso ao Simulador Aluno e Simulador. A arquitetura
de integracdo foi projetada para acesso remoto ao simulador usando o sistema VNC (Virtual
Network Computing). O VNC é um sistema cliente servidor que permite 0 acesso a interface
grafica e aos dispositivos de interagdo (mouse e teclado) de um computador remoto,
permitindo ainda o compartilhamento deste acesso entre diversos usuarios. Entretanto, um
bloco de controle de acesso precisou ser desenvolvido, visto que apenas um USUArio por vez
pode interagir com os dispositivos de entrada do ambiente, como apresentado na proxima
subsecéo.

4.1. Interface de acesso ao Simulador

A ferramenta desenvolvida agrega funcionalidades para a gestdo do acesso ao computador
remoto, além de integrar mecanismos de comunicacdo e colaboracdo. O STOP foi
desenvolvido em Java, integrando as classes de um cliente TightVNC, estendendo-as para
incluir algumas adaptacdes. A interface desta ferramenta para o formador (professor/tutor) é
apresentada na Figura 2.

(’Q e s T
Protecido de Sistemas Elétricos : STOP

Barra de =
Ferramentas Aplicagdes

\ st s 48 Disponiveis
+EEE

Simuladns de Treiraminte

= T Balnel da
i Aplicagﬁo
Painel de
Liberagdo de
Recursos (tutor)
= Painel
Lista de / do Chat
Usuarios ’ -
Conectados -
il
Figura 8: Interface da ferramenta de acesso remoto
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Durante o inicio do projeto foi necessario escolher entre manter a arquitetura utilizando o
VNC, ou definir uma nova arquitetura sem a necessidade de utilizagdo do VNC, no
desenvolvimento do software em Java. Optou-se pela arquitetura utilizando o VNC em
virtude da possibilidade de utilizagdo da ferramenta em cursos utilizando softwares
desenvolvidos para Windows, visto que grande parte dos softwares de configuracdo e
parametrizacdo de equipamentos elétricos, tais como relés, sdo desenvolvidos exclusivamente
para o sistema operacional Windows.

A interface do aluno difere da interface do formador apenas no que diz respeito ao Painel de
Liberacdo de Recursos, que, no caso do aluno, chama-se Painel de Solicitacdo de Recurso,
(ver Figura 9).

Os elementos da Interface séo descritos a seguir:

e Aplicacbes disponiveis: Ambiente gréfico compartilhado em que cada aba
disponivel representa uma “sala de aula virtual”, podendo ser configuradas para
acesso remoto pelos alunos.

e Painel da Aplicacdo: Corresponde a 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 unico aluno por
vez.

e Barra de Ferramentas: Contém os botdes que atuam sobre o Painel da Aplicacdo,
com opcdes de pan, zoom in e zoom out.

e Painel do Chat — Area onde podem ser trocadas mensagens entre alunos e tutor
durante a colaboragdo. Quando o Painel da Aplicacéo é apresentado em tela cheia,
0 chat é transportado para uma janela suspensa.

e Lista de Usuarios Conectados: Nesta parte da interface pode-se ver a lista de
usuarios conectados a aplicagao.

e Painel de Liberacdo de Recursos: Neste painel, o tutor observa os pedidos de
liberacdo de acesso a aplicacdo remota. Quando o aluno requisita acesso, seu
nome € apresentado na lista de usuarios que estdo 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 ndo existe na interface do aluno, sendo
substituido pelo Painel de Solicitacdo de Recursos, como mostrado na Figura 9.

Usta de Espera | Aknos v [ Iniersge | | Cencelar | Intersgindo |Carlos Hevigus +

Figura 9: Painel de solicitagdo 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
0 acesso simultaneo a diferentes aplicagdes remotas em localizagfes distintas. Em qualquer
situacdo, o usuério escolhe qual a aplicacdo que deve ser colocada em evidéncia no Painel da
Aplicacéo.

4.2. Arquitetura

Os componentes da arquitetura utilizada sao distribuidos como ilustrado na Figura 10. 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 préprio Servidor Web, encontram-se em
execucao os seguintes modulos: um Servidor de Mensagens, responsavel pela comunicagdo
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por texto, um Modulo de Coordenacdo, responsavel pelo controle de acesso a aplicacao
compartilhada, e um Refletor VNC, que faz a intermedia¢do da comunicacdo com a aplicagéo
compartilhada (proxy).

No Servidor de Aplicagdes, encontram-se em execucdo um Servidor VNC e a Aplicacdo
Compartilhada. Na arquitetura proposta, o Servidor de Aplicacdes é situado na mesma rede
local que o Servidor Web. Para o servidor de aplicacbes pode ser utilizado qualquer
computador remoto, sendo necessaria apenas que este possua conexdo com a internet, um
endereco ip valido e que estes parametros sejam passados como na configuracdo do servidor
de mensagens de controle.

SERVIDOR WEB

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

Refletor VNC

Aplicagao compartilhada

Figura 10: Distribuicdo dos componentes da arquitetura

O Servidor de Mensagens de Controle é um servlet que pode ser acionado remotamente e
permite a configuragcdo dos IPs das portas, e das senhas usadas pelo ambiente. A interface
para esta configuracdo é construida em JSP (Java Server Pages), conforme mostrada na
(Figura 11). O Servidor de Aplicagdes e o Servidor Web podem pertencer a redes diferentes,
desde que o Servidor de Aplicaces possua um IP valido e esteja executando uma aplicagéo
VNCServer. Basta configurar os enderegos, porta e senha como parametros para o Servidor de
Mensagens de Controle (Figura 11).

Estado
Inativo

Configuragées
Porta: 35000
Aplicagdes Remotas
Senvidor Porta  Senha
20017354 80 CLLTITTY
200.17.356 35008 esesens
20017356 35009  weswewsl

Atvar
Figura 11: Servidor de Mensagens de Controle

Um outro recurso disponibilizado é a gravacdo das se¢des. Toda a dindmica de uma sesséo
sincrona entre tutor e alunos pode ser gravada na maquina do Servidor WEB. Para isso,
utiliza-se o programa vnc2flv, uma ferramenta de gravacdo de tela para Linux, Windows ou
Mac. Ele captura uma sessao de desktop VNC (sua prépria tela ou de um computador remoto)
e salva como um arquivo Flash Video (FLV) para posterior consulta dos alunos, conforme
ilustrado na Figura 12.
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Figura 12: Gravagdo de uma sesséo utilizando vnc2flv

O simulador desenvolvido estd sendo utilizado com sucesso na disciplina de Protecdo de
Sistemas Elétricos de Poténcia do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Ceara. O mesmo pode ser carregado para uso individual através da opcéo
Simulador disponivel no bloco STOP, através do software Java Web Start.

5. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um sistema para capacitacao presencial
e a distancia de profissionais e estudantes na area de protecdo e operacdo de sistemas
elétricos.

Além do embasamento tedrico disponibilizado no Moodle, com atividades de exercicio,
avaliacdo e questionarios, o sistema de capacitacdo oferece um simulador para treinamento da
protecdo e operacdo. O STOP é uma ferramenta capaz de simular situagdes reais,
proporcionando um ambiente de ensino e aprendizagem presencial e a distancia eficaz.

O STOP integrado ao Moodle, como apresentado neste trabalho, além de viabilizar o acesso a
uma ferramenta de treinamento especifico, pode ser utilizado em cenérios externos aos
ambientes virtuais de aprendizagem, oferecendo um suporte relevante a percep¢do mutua das
acOes efetuadas entre usudrios distantes, o que é estimulado ndo so pela troca de mensagens
sincronas através do chat, mas pelo acompanhamento da dinamica do compartilhamento de
um mesmo aplicativo, identificando o status de cada participante e permitindo a analise da
interacdo do usudrio ativo sobre a aplicacdo compartilhada a cada instante. As interacfes com
o simulador, integradas aos mecanismos de comunicagdo fornecidos pela ferramenta e aos
demais recursos oferecidos pelo AVA, permitem ao aprendiz aplicar, transformar e buscar
outras informagdes, construindo seu conhecimento.

Novos recursos estdo sendo adicionados para aprimoramento da ferramenta, séo eles:

e Parametrizacdo dos relés a partir do simulador;

e Acesso ao aluno na criacdo e configuracdo de uma subestacdo, de forma
dindmica, criando diferentes topologias de subestacéo;

e Geracdo da planilha de Ordem de Ajuste das Protecdes (OAP) e da planilha de
dados dos equipamentos a partir dos dados do STOP;

e Captura dos registros dos relés via STOP;

e Integracdo de ferramentas de audio e video ao ambiente virtual.
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VIRTUAL LABORATORY FOR TECHNOLOGY CLASSROOM
TRAINING AND DISTANCE CLASSES ON ELETRIC SYSTEMS
PROTECTION

Abstract:The need for each time more qualified professionals, as well as the cost associated
with the release of staff to attend these courses, forced the search for new forms of training
that would enable nice professional results and rationalization of human resources provision.
To attend this demand, we developed a Virtual Laboratory for Technology Classroom
Training and Distance Classes on Eletric Systems Protection. The Virtual Laboratory, called
Simulator System for Classroom Training and Distance Classes on Eletric Systems Protection
(STOP), can be applied in both classroom and distance training, and is integrated to the
Moodle, enriching the environment with a tool capable of simulating real situations can
provide a more effective teaching-learning process.

Key-words:protection of electrical systems, substation simulator operation, distance
education, protection and adjustment functions.
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