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Resumo-A politica de racionalizaciio da gestio de recursos hu-
manos das empresas concessionarias de energia elétrica provo-
cou nos ultimos anos dificuldades de liberacio de pessoal para
participar de cursos de capacitacio. Com o objetivo de dar su-
porte as atividades de formacio e treinamento, antes tradicio-
nalmente presenciais, Ambientes Virtuais de Aprendizagem
(AVA), tais como Teleduc, Moodle e AulaNet, vém sendo conti-
nuamente desenvolvidos, testados e aplicados em cursos a dis-
tancia. Este trabalho apresenta um sistema desenvolvido para
treinamento presencial e a distiancia de profissionais da area de
operacio e protecio de sistemas elétricos. A ferramenta propos-
ta desenvolvida no ambiente Teleduc oferece médulos com con-
teiddo de formacio tedrica no dominio especifico e um simula-
dor capaz de representar situacdes realisticas, projetado para o
treinamento de engenheiros e técnicos do setor elétrico. A inte-
graciao do simulador a interface do Teleduc para operacio re-
mota e compartilhada representa um avanco do processo ensi-
no-aprendizagem do ensino tecnoldgico e profissional a distan-
cia.
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I. INTRODUCAO

A constante evolugdo tecnoldgica dos sistemas de contro-
le e protecdo tem proporcionado melhoria na seguranga e
confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia. Em con-
trapartida, para acompanhar a velocidade das mudangas,
garantindo a seguranga e a confiabilidade dos sistemas elé-
tricos, as empresas de energia elétrica necessitam de profis-
sionais qualificados, devendo para isto investir na capacita-
cdo e atualizacdo continuada de seus profissionais proprios e
terceirizados. No entanto, na conjuntura atual, as empresas
se deparam com a dificuldade de liberacdo de pessoal para
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participar de treinamentos. Estes fatores tém conduzido a
busca de solucdo que venha a atender tais demandas, man-
tendo a qualidade do processo de formacao continuada.

O desenvolvimento na drea de “Tecnologia de Informacdo
e Computacido’ tem permitido que novas formas de treina-
mento sejam desenvolvidas, com recursos necessarios a um
treinamento com qualidade ao mesmo tempo em que se ade-
qua as politicas atuais de racionalizacdo da gestdo de recur-
sos humanos das empresas.

Com o objetivo de dar suporte as atividades de formacdo
e treinamento, antes tradicionalmente presenciais, diversos
Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs), tais como o
Teleduc' € o Moodlez, vém sendo continuamente desenvol-
vidos, testados e aplicados em cursos a distdncia. Os AVAs,
em geral, oferecem um conjunto de ferramentas para a reali-
zacdo desses cursos, que, combinadas ou isoladas, permitem
melhor convivéncia de aprendizes e tutores com as dimen-
sdes criticas impostas pelo distanciamento fisico e temporal
de ambiente de ensino ndo presenciais [1]. Tais dimensdes
criticas acentuam-se ainda mais quando o contexto do pro-
cesso ensino-aprendizagem € o Ensino Tecnolégico e Profis-
sional a Distancia (ETD). O ensino tecnoldgico, mesmo
quando presencial, exige muitos recursos, com desenvolvi-
mento de tarefas e ensaios praticos com equipamentos de
diversos niveis de sofistica¢do e custos. O uso de ferramen-
tas virtuais, como laboratérios e simuladores, tem sido uma
alternativa de redugd@o de custos para a institui¢do de ensino,
e de maior alcance quando disseminadas pela Internet [2].
Neste sentido, alguns laboratérios virtuais e remotos vém
sendo aprimorados a cada dia, apresentando resultados cada
vez mais satisfatérios. Assim, no contexto do Ensino Tecno-
I6gico a Distancia, € desejavel que os AVAs possam ser
complementados por simuladores ou por laboratdrios Virtu-
ais [1], o que, na prética, ndo ocorre com freqiiéncia.

Este artigo tem por objetivo apresentar um sistema desen-
volvido para treinamento presencial e a distdncia de profis-
sionais da drea de operag@o e protecdo de sistemas elétricos.
A ferramenta proposta foi desenvolvida no ambiente Tele-
duc e oferece modulos com contetddo de formagao teérica no
dominio especifico e um simulador capaz de representar situacdes
realisticas, projetado para o treinamento de engenheiros e técnicos
do setor elétrico e estudantes de engenharia.

' Informagdes sobre o projeto Teleduc estdo disponiveis em

<http://hera.nied.unicamp.br/teleduc>
Informacdes sobre o Moodle
http://moodle.org>

estdo disponiveis em <



A seguir é apresentada a Secdo II que discute as limita-
cdes dos AVAs no que concerne a oferta de ferramentas para
dominios especificos, sendo realizada também uma reflexdo
sobre os aspectos relativos a limitacdo da percep¢do dos
usudrios durante colaboracdes a distancia. A Secdo III discu-
te os mecanismos de extensdo de AVAs para a inclusdo de
novas ferramentas. A Secdo IV apresenta a extensdo do Te-
leduc através de uma ferramenta que permite o acesso remo-
to a aplicagdes de interface monousudria e seu compartilha-
mento em cendrios colaborativos para treinamentos a distan-
cia. A ferramenta de acesso remoto foi utilizada para inte-
grar um simulador para treinamento de protecdo e operacao
de sistemas elétricos ao Teleduc. O Simulador e as possibi-
lidades de colaboracdo a distancia com a integragdo da nova
ferramenta ao ambiente virtual sdo apresentados na Secdo V.
Finalmente, as conclusdes e perspectivas sdo expostas na
Secdo VI

II. LIMITACOES DOS AVAS PARA A FORMACAO
PROFISSIONAL E TECNOLOGICA A DISTANCIA

As restrigdes espaco-temporais inerentes aos cursos rea-
lizados a distdncia impdem restricdes as fungdes sensoriais
dos colaboradores distantes. Estas restricdes limitam a per-
cep¢do plena do ambiente de compartilhamento e das agdes
realizadas mutuamente por usudrios remotos.

Com o objetivo de reduzir as limitacGes sensoriais e
permitir a inter-relacdo entre usudrios distantes, os Ambien-
tes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) disponibilizam ferra-
mentas sincronas e assincronas para a comunicagdo que, na
maioria das vezes, € realizada através de texto ou alguma
combinacdo de texto com imagens.

Embora uma enorme gama de recursos de comunicacio
faca cada vez mais parte do dia-a-dia de usudrios de compu-
tadores, o fato de um ambiente virtual disponibilizar um
conjunto de ferramentas para esse fim nao garante um ambi-
ente completamente adequado ao processo ensino-
aprendizagem.

Freqiientemente, os projetistas e desenvolvedores de
AVAs buscam aumentar a percep¢do através da adi¢do de
elementos de interface, de maneira que estes possam indicar
o status do usudrio ou das ferramentas que lhe sdo disponibi-
lizadas.

No contexto do Ensino Tecnolégico a Distancia (ETD),
devido a grande necessidade de atividades praticas, a adap-
tabilidade e a extensibilidade sdo caracteristicas de vital im-
portincia para os AVAs [1]. Ademais, a percepcao mitua da
presenca e das acdes de usudrios distantes representa um
elemento de particular importdncia a ser considerado no
projeto de ambientes de colabora¢do a distancia. Para um
tutor ou professor em sua atividade de coordenagdo, por
exemplo, é determinante saber quem estd executando uma
operacdo sobre um objeto compartilhado e o que ele estd
fazendo. Em um ambiente de colaboragdo, é através dos
elementos perceptivos que os membros do grupo conseguem
identificar inconsisténcias em seu raciocinio e interagir de
maneira a trocar informacdes e referéncias para auxiliar na
resolucdo de problemas. Entretanto, ndo € possivel ao proje-
tista definir a priori quais elementos de percep¢do sao ade-
quados e suficientes, tratando-se de um processo continuo e

experimental a adaptacdo desses as necessidades dos usud-
rios dos ambientes virtuais [3].

III. EXTENSAO DOS AVAS

Projetar novos AVAs que atendam a especificidades de
um determinado dominio representa, na maior parte das ve-
zes, um grande esfor¢o de reconstru¢do de ferramentas que
ja foram desenvolvidas e consolidadas. Por outro lado, a
adaptacdo destes ambientes as necessidades particulares de
novos contextos pode significar um grande reaproveitamento
de cédigo, freqlientemente testado a exaustdo. Neste sentido,
a adi¢d@o de algumas ferramentas ou a modificacdo de outras
pode atender de maneira satisfatéria a novas necessidades
oriundas da utilizagdo do ambiente virtual em dominios par-
ticulares. Todavia, a viabilidade de realiza¢do destas modifi-
cacdes depende da abertura do cédigo fornecido pelos de-
senvolvedores e, adicionalmente, do nivel de complexidade
para efetud-las, medida em esfor¢co de programagdo e em
expertise necessdria aos membros da equipe. Em alguns ca-
sos, modificar uma parte de um cédigo pode representar um
esfor¢o maior do que desenvolvé-lo do principio. Nao sendo
possivel decidir a melhor solugdo a priori, esta reflexdo ca-
bera a equipe de desenvolvimento encarregada de realizar as
devidas modificacdes.

Essa experiéncia foi vivida durante a execugdo deste pro-
jeto, cujo objetivo € a implantagdo de uma solucdo para trei-
namento a distdncia em protecdo e operacdo de sistemas
elétricos em uma empresa concessiondria de distribuicdo de
energia elétrica cearense (Coelce). Inicialmente, imaginou-se
o desenvolvimento de uma solugdo completa, onde seriam
construidos além de um contetido tedrico com base em tex-
tos e imagens, também simuladores necessdrios ao tipo de
treinamento e o conjunto de ferramentas de apoio & comuni-
cacdo encontrado freqiientemente nos AVAs. Na ocasido,
decidiu-se pelo reaproveitamento da estrutura fundamental e
das ferramentas ja existentes nos AVAs e pela concentragio
de esforcos na constru¢do dos mddulos neles inexistentes.
Alguns AVAs foram analisados, sendo o Teleduc e o Moo-
dle as plataformas escolhidas por serem amplamente utiliza-
das e aceitas, inclusive nas institui¢des participantes do pro-
jeto em que o presente trabalho é contextualizado. Além
disso, optou-se por uma arquitetura que minimizasse a de-
pendéncia de uma unica plataforma, onde os simuladores,
representando as ferramentas de dominio especifico, pudes-
sem ser agregados ao ambiente através de conectores ou
plugins.

Neste trabalho, é exemplificada a extensio do Teleduc
com uma ferramenta de dominio especifico. A escolha desse
ambiente levou em conta a simplicidade de sua interface, sua
ampla utilizagdo em diversas organizagdes e ao fato de ser
uma plataforma de cédigo aberto desenvolvida no Brasil.
Contudo, a integracdo de ferramentas com a técnica aqui
apresentada nio depende de uma plataforma especifica, po-
dendo ser igualmente realizada ao Moodle usando suas pro-
prias ferramentas disponibilizadas para tal finalidade.



IV. EXTENSAO DO TELEDUC PARA O ENSINO TECNOLOGICO

As ferramentas disponiveis para tutores e alunos no Tele-
duc sdo aquelas apresentadas em destaque no frame esquer-
do ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Indicagdo do grupo de ferramentas acessiveis pelo Teleduc.

Para incluir uma nova ferramenta no menu do Teleduc,
nenhuma linha do cédigo precisa ser modificada, sendo ne-
cessdria apenas a insercdo de algumas tuplas em algumas
tabelas do banco de dados da plataforma, cujo gerenciador é
o MySQL. Para cada curso inserido no ambiente, um novo
banco de dados € criado. Entretanto, os dados comuns sdo
armazenados em um banco de dados chamado “Teleduc”. E
este banco que precisa ser atualizado para a inclusdo de no-
vos recursos no ambiente. As tabelas envolvidas sdo a tabela
Menu, que contém o cddigo das ferramentas apresentadas no

Menu do Teleduc, a tabela Ferramentas, que contém o
c6digo, o nome e a descricdo da ferramenta, além de sua
localizacdo, e a tabela Lingua_Texto, que contém o0s
textos relativos a cada ferramenta apresentados nas janelas
de navegacdo do Teleduc.

Além da inclusdo dos registros relativos a nova ferramen-
ta, € necessdria a criaciio do diretério em que ela € armaze-
nada. Esse diretério deve possuir o nome da ferramenta e
conter um arquivo com este mesmo nome € com a extensao
.php. Dentro desse arquivo pode ser inserido o cddigo es-
pecifico a nova ferramenta, incluindo o redircionamento
para paginas que incluam tecnologias alternativas ao php.
Caso seja necessdrio o acesso ao banco de dados, o desen-
volvedor deve estudar as tabelas do Teleduc e as relagoes
entre as mesmas. Todo este procedimento pode ser efetuado
de maneira automatica.

Foi entdo desenvolvido um aplicativo em Java que opera,
via JDBC (Java Database Connectivity), as devidas modifi-
cacdes na base de dados, além de instalar os demais recursos
necessarios a inclusdo da nova ferramenta.

A. Incompatibilidade de Tecnologias na Integragdo de Fer-
ramentas aos AVAs

Um problema adicional que pode se apresentar para de-
senvolvedores que precisem agregar aos AVAs ferramentas
previamente existentes € a incompatibilidade das tecnologias
do préprio AVA e da ferramenta a ser integrada. Alguns
simuladores sdo desenvolvidos em C, Delphi ou outras lin-
guagens, enquanto que os AVAs sdo, em sua grande maioria,
baseados em tecnologia Web, usualmente construidos com
PHP ou Java. Neste projeto, foi necessdrio decidir entre de-
senvolver desde o inicio um simulador escrito em Java, ou
adaptar o simulador j4 existente escrito em Delphi (descrito
na Se¢@o V) ou adaptar o sistema existente. Para tomar uma
decisdo desta natureza, é necessario considerar o volume de
re-codificacdo necessdrio, o tempo existente para o projeto e
a expertise dos desenvolvedores envolvidos.

Optou-se pela adaptagdo do simulador escrito em Delphi,
assim, foi projetada uma solug@o para que se pudesse aces-
sar o simulador remotamente usando o sistema VNC (Virtu
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Figura 2. Interface da ferramenta de acesso remoto.



al Network Computing). O VNC € um sistema cliente servi-
dor que permite o acesso a interface gréfica a partir de um
computador remoto, permitindo ainda o compartilhamento
deste acesso [4]. A ferramenta desenvolvida agrega funcio-
nalidades para a gestdo do acesso ao computador remoto,
além de integrar mecanismos de comunicagdo e colaboracgdo,
como apresentado nas préximas subsegoes.

B. Interface da Ferramenta de Acesso Remoto

A interface da ferramenta para o tutor é apresentada na Figu-
ra 2. A interface do aluno difere apenas do Painel de Libera-
cdo de Recursos, passando a se chamar Painel de Solicitacdo
de Recurso, apresentado na Figura 2 a direita.

Os elementos da Interface sdo descritos a seguir:

—  Painel da Aplicagdo — Corresponde a interface do com-
putador 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 tinico
aluno por vez.

— Barra de Ferramentas — Contém os botdes que atuam
sobre o Painel da Aplica¢do, com op¢des de pan, de zoom in
e de zoom out.

—  Painel do Chat — Area onde podem ser trocadas mensa-
gens entre usudrios e tutores durante a colaboragdo. Quando
o Painel da Aplicag@o € apresentado em tela cheia, o chat é
transportado para uma janela suspensa.

—  Lista de Usudrios Conectados — Nesta parte da interface
pode-se ver a lista de usudrios conectados a aplicacao.

—  Painel de Liberagdo de Recursos — Neste painel, o tutor
observa os pedidos de liberagdo de acesso a aplicagcdo remo-
ta. Quando o aluno requisita acesso, seu nome ¢ apresentado
na lista de usudrios que estdo aguardando a liberacdo da fer-
ramenta. Na caixa de texto status, é apresentado o nome do
aluno que detém o direito de acesso no momento. Este pai-
nel ndo existe na interface do aluno, sendo substituido pelo
Painel de Solicitacdo de Recursos, como mostrado na Figura
2.

A interface apresenta flexibilidade suficiente para a agre-
gacdo de novos componentes. Pode-se trabalhar, por exem-
plo, com miuiltiplas instdncias do VNC na mesma interface,
permitindo o acesso simultdneo a diferentes aplicagdes re-
motas em localizacdes distintas. Além de aplicacdes remo-
tas, é possivel o trabalho colaborativo usando janelas de
video ou imagens digitais. Em qualquer situacdo, o usudrio
escolhe qual a aplicacdo que deve ser colocada em evidéncia
no Painel da Aplicagdo.

C. Distribuicdo dos Componentes do Sistema

Os componentes da arquitetura utilizada sdo distribuidos
como ilustrado na Figura 3. Os usudrios, que sdo os tutores e
alunos, usando um navegador, acessam o Servidor WEB em
que € instalado o Teleduc. Neste servidor, além do préprio
Servidor Web, se encontram em execucdo um Servidor de
Mensagens de Controle, responsdvel pela comunicag¢do por
texto e controle de acesso a aplicacdo compartilhada, e um
Refletor VNC, que faz a intermedia¢do da comunicacido com
a aplicag¢do compartilhada (proxy).
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Figura 3. Distribuicdo dos componentes da arquitetura.
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O Servidor de Mensagens de Controle é um serviet que
pode ser acionado remotamente e permite a configuracio
dos IPs e das portas usadas pelo ambiente. A interface para
esta configuracdo € construida em JSP (Java Server Pages).

No Servidor de Aplica¢des, encontra-se em execucao um
Servidor VNC e a Aplicagdo a ser Compartilhada a partir da
interface do AVA. Na arquitetura proposta, o Servidor de
Aplicacdes pode estar situado na mesma rede local que o
Servidor Web e configurado com um IP falso.

Toda a dindmica de uma sessdo sincrona entre tutores e
alunos pode ser gravada na maquina do Servidor WEB. Para
isso, utiliza-se o programa’ vnc2swf, que foi desenvolvido a
partir do cédigo do TightVNC. Esse programa executa em
ambiente Linux e funciona como um cliente VNC adaptado,
capturando e codificando as imagens do deskfop remoto em
forma de video.

Paralelamente, toda a comunicagdo estabelecida entre os
clientes remotos pode ser igualmente registrada pelo Servi-
dor de Mensagens de Controle. Em conjunto com o video
gerado pelo vnc2swf, € possivel reconstituir a qualquer tem-
po as sessdes que foram registradas anteriormente.

V. SISTEMA DE TREINAMENTO EM OPERACAO E PROTECAO
DE SISTEMAS DE POTENCIA

O sistema de treinamento presencial e a distancia na area
de dominio em operacgdo e prote¢do de sistemas elétricos de
poténcia oferece cursos de formacdo com exercicios associ-
ados ao contetdido tedrico e um simulador para prética de
situagdes vivenciadas em campo.

Foram desenvolvidos dois cursos para embasamento ted-
rico com quatro médulos cada, como seguem:

—  Curso 1 — Fundamentos sobre Sistemas Elétricos
Moédulo 1 — Introducdo a Sistemas Elétricos
Moédulo 2 — Subestagdo de Energia Elétrica
Moédulo 3 — Equipamentos Elétricos
Moédulo 4 — Fendomenos Elétricos

—  Curso 2 — Protecdo de Sistemas Elétricos
Moédulo 1 — Fundamentos de Protecao
Modulo 2 — Relés de Protecdo
Moédulo 3 — Evoluc¢do dos Relés de Protegdo
Moédulo 4 — Automagdo de Subestacgao.

Alguns simuladores para treinamento a distdncia em em-

3 Informagdes e o programa vnc2swf podem ser obtidos em

<http://www.unixuser.org/~euske/vnc2swf/ >



presas de energia elétrica t€m sido desenvolvidos. Dentre
eles, podemos citar a experi€éncia da Companhia Energética-
de Sao Paulo (CESP) no treinamento a distiancia de operado-
res com infotecnologias e recursos da WEB na era da ciber-
cultura [5], a experiéncia da Companhia de Transmissdo de
Energia Elétrica Paulista (CTEEP) no treinamento de opera-
dores de subestacdes e despachantes utilizando simulador de
treinamento para operacdo de sistemas elétricos [6] e a expe-
riéncia de Furnas com o simulador para treinamento de ser-
vico auxiliar de corrente alternada da usina de Marimbondo
[7]. Nenhuma referéncia é encontrada, entretanto, sobre si-
muladores voltados & protecdo de sistemas elétricos, consti-
tuindo-se em uma contribui¢cdo do presente trabalho.

O Simulador para Treinamento de Protecdo e Operacdo
de Sistemas Elétricos (STPO) tem como objetivo atuar como
ferramenta de suporte para a capacitacdo e treinamento de
profissionais na drea de protec@o de sistemas de distribuicao
de energia elétrica. O STPO € um software composto de um
diagrama unifilar sistémico contendo os componentes de
prote¢do, tais como disjuntores, religadores, transformadores
e relés. Através do diagrama unifilar € possivel realizar si-
mulagdes sobre vdrios aspectos de uma rede elétrica e de
uma subestacdo. O sistema permite especificar correntes
nominais e de curto circuito dos elementos do sistema, espe-
cificar equipamentos, calcular ajustes das funcdes de prote-
cdo, configurar seletividade ldgica, selecionar grupos de
ajustes e falha de equipamentos, simular faltas e falhas de

¥ Diagrama Unifilar - SIMULADOR DE TREINAMENTO

equipamento e verificar a coordenagdo entre as protecdes.

A. Interface do Simulador STPO

A tela inicial do STPO € mostrada na Figura 4. No simu-
lador, € apresentado um diagrama unifilar de protecdo de
uma subestacio padrio Coelce de 69-13,8kV*. A Figura 5
mostra o diagrama unifilar da subestacdo com seus respecti-
vos equipamentos de protecdo e operagdo que podem ser
configurados com valores reais e testados através das simu-
lagoes.
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4 Coelce, Critérios de projeto Padrdo. CP-011/2003 Subestacdo de dis-
tribui¢@o aérea e semi-abrigada 72,5-15 kV.
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Figura 5. Diagrama unifilar de subestagao.



B. Recursos e Fungdes do STPO

A seguir sdo apresentadas algumas funcdes que o STPO
dispde para simulacdes no sistema elétrico, necessdrias a
consolidagdo e valida¢do dos conhecimentos do aluno:

—  Geragdo de faltas em alimentadores com efeitos visuais
indicativos de curtos-circuitos. Neste sistema somente faltas
monofésicas e trifdsicas foram consideradas por serem as
faltas normalmente utilizadas para cdlculo dos ajustes das
protegdes pelas concessiondrias de energia elétrica.

—  Especificagdo da relagdo nominal dos transformadores
de corrente (RTC) pelo usudrio com validacdo da especifi-
cag¢do. No processo ativo de aprendizado, o usudrio deve
selecionar, dentre um conjunto previamente armazenado, a
relacdo de transformacdo para o transformador de corrente -
RTC. Por meio de uma tela, ilustrada na Figura 6, o usudrio
pode escolher a RTC e em seguida clicar no botdo “Dimen-
sionamento do TC” para obter o retorno do STPO, verifi-
cando se a RTC definida estd especificada corretamente ou
ndo.

I=F
RTC3|200;400;500x4nofaonn w0-5 x| | =
Fator Térmico {(FT) : |1,2
Fator Sobrecorrente (FS): [0
Exatiddo [108200 -
Dimensionamenta do TC |
ok cancelar | Ajuda |

Figura 6. Dados do transformador de corrente do relé 21Y6.

AF Relé 1171

Ajuste da Fungdo 51 Disjuntor de Barra 13.kV

—  Especificagdo dos relés multifuncdo de cada vdo da
subestacdo, com suas respectivas fungoes de protecdo, ba-
seado no padrdo de subestagdo da Coelce.

— Implantagdo de critérios de ajustes e métodos de cdlcu-
lo de cada fungdo de protecdo. Na Figura 7 € apresentada
uma janela de célculo referente ao ajuste de protecdo da
fungdo 51 (sobrecorrente de fase temporizado).

- Simulagdo da atuagdo das fungdes de protecdo, com a
abertura dos disjuntores associados de acordo como o local
e o tipo de falta simulada como demonstrado na Figura 8.

—  Escolha e simulagdo dos grupos de ajustes de relés.
Nesta funcdo, o grupo de ajuste associado ao disjuntor de
transferéncia pode substituir qualquer um dos religadores
dos alimentadores ou o disjuntor geral do barramento. Esta
funcdo surgiu nos relés com o advento dos relés micropro-
cessados.

—  Simulagdo das funcées de seletividade l6gica. E possi-
vel ativar a funcdo seletividade 16gica dos relés dos alimen-
tadores e do relé associado ao disjuntor geral. Esta funcdo
surgiu com o advento dos relés microprocessados e visa o
uso de fungdes de sobrecorrente instantdnea associada ao
disjuntor geral da barra, antes desativadas nos relés eletro-
mecanicos. Quando a falta no alimentador proporciona a
atuacdo da funcdo instantinea do relé, a funcio seletividade
l6gica bloqueia a atuag¢@o da funcdo instantanea do relé as-
sociado ao disjuntor geral do barramento.

— Geragdo de coordenograma das protegoes. O STPO
permite, apds a defini¢do das curvas e ajustes dos relés de
sobrecorrente, gerar um coordenograma, conforme é mos-
trado na Figura 9, através do qual o usudrio pode verificar se
as protecdes estdo coordenadas ou nao.

] o3

Curva Rels 1171

, 1.000
F5 lcarga méx
|1 5 |1nnu,un
Tapm e _ |1 250
RTC |1 20,00
TAP RTC
pickup= [1250 | % [120.00 | =[1500.00 o
12
=4
lco
|1 5247,00
Multipla = e = |1 016 omdo
|1 500,00 d
Ipick-
- 0,001
Curva do relé 11T1 0,1

1 10 100
Mcittiplo lecApick-up

INI - Momalmente lhversa j

alfa targem de coordenacdo em segs

Mo [0z

Top |1n,1s =1
Il e - [oiss

urva =

plotar

Fechar |

Figura 7. Ajuste da funcdo 51 de fase dorelé 11T1.
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Figura 10. Tela de escolha do ciclo de religamento do religador.

—  Simulagdo da fungdo religamento. Escolhendo-se a
funcdo adequada, pode-se selecionar o ciclo de religamento
dos religadores e verificar a seqiiéncia de abertura e fecha-
mento do religador através de efeitos visuais de mudancga de
cores e mensagens. A Figura 10 mostra a tela com as opgdes
de ciclo de religamento com seus respectivos graficos de
tempo de atuacio.

C. Integragdo do STPO ao Teleduc através da Ferramenta
de Acesso Remoto

Sendo um exemplo de aplicativo de dominio especifico, o
STPO nido é uma ferramenta disponibilizada no Teleduc ou
em qualquer outro AVA conhecido. Assim, sua integracio
ao Teleduc foi realizada através da Ferramenta de Acesso
Remoto, apresentada na Secdo IV, expandindo sua interface
para o uso remoto e para o compartilhamento entre usudrios
fisicamente dispersos.

O STPO foi desenvolvido em Delphi e sua interface foi
concebida para o uso individual, podendo ser usada pelo
professor para simples apresentacdo ou pelos proprios alu-
nos para desenvolvimento de atividades individuais, o que
requer uma instalacdo do simulador em uma mdaquina dife-
rente para cada aluno. Devido a essas caracteristicas, para
integrar o STPO ao Teleduc, seria necessario passar por uma
re-engenharia, visando ndo s6 a sua adaptacdo ao acesso
remoto, como também mudangas estruturais para o uso cola-
borativo por usudrios fisicamente distantes entre si.

O STPO e a Ferramenta de Acesso Remoto combinados
representam uma poderosa ferramenta didética. Nesta nova
perspectiva, o professor pode interagir com os alunos simu-
lando situagdes e proporcionando a estes a consolidagdo dos
conhecimentos relacionados a subestagcdo, protecdo, equi-
pamentos e controle e automagao de sistemas elétricos.

Em uma situacdo real o tutor pode simular uma falta no
sistema, apresentando a atuag@o de relés e a abertura de dis-

juntores. Em seguida, o direito de acesso pode ser transferi-
do para um aluno a fim de que 0 mesmo possa re-configurar
o sistema de forma correta. Neste caso, todos os alunos po-
dem interagir pelos recursos de comunica¢do disponiveis, tal
como o chat, dando sugestdes e/ou corrigindo os possiveis
erros.

E importante frisar que a simples oferta de ferramentas de
comunicacdo a distancia ndo garante o aumento da colabora-
¢do se ndo existe uma cultura de compartilhamento do co-
nhecimento nas organizacdes [8]. O acesso a simuladores e
aplicacdes de maneira sincrona e coordenada por um tutor
pode representar um importante passo para a implantacdo
dessa cultura, viabilizando a realizagdo a distancia de algu-
mas atividades como demonstrac¢des, proposicdes de tarefas
e avaliagoes.

VI. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um
sistema para capacita¢do presencial e a distancia de profis-
sionais na drea de protecdo e operacdo de sistemas elétricos.
Além do embasamento tedérico apresentado em mddulos,
com atividades de exercicio e de avaliagdo, o sistema de
capacitaciio oferece um simulador para treinamento da pro-
tecdo e operacdo. O STPO € uma ferramenta capaz de simu-
lar situacdes reais, proporcionando um ambiente de ensino-
aprendizado a distancia eficaz, e que atende as necessidades
de qualificacdo de pessoal de operacdo e protecdo, melho-
rando a seguranga nas atividades didrias desenvolvidas nas
empresas do setor elétrico.

O STPO e a Ferramenta de Acesso Remoto apresentados
neste trabalho, além de viabilizar o acesso a uma ferramenta
de dominio especifico concebida para cendrios externos aos
ambientes virtuais de aprendizagem, oferecem um suporte
relevante a percep¢do miitua das agdes efetuadas entre usud-



rios distantes, o que é estimulado ndo s6 pela troca de men-
sagens 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 intera¢@o do usudrio ativo sobre a aplica¢do com-
partilhada a cada instante. A ferramenta propde, dessa ma-
neira, o “estar junto virtual” [9], onde as interagdes do a-
prendiz podem ser acompanhadas e assessoradas de maneira
colaborativa por todos, permitindo ainda ao tutor propor
tarefas que auxiliem na atribuic@o de significado a atividade
em desenvolvimento. As interagdes com o simulador, inte-
gradas aos mecanismos de comunica¢do fornecidos pela
ferramenta e aos demais recursos oferecidos pelo AVA,
permitem ao aprendiz aplicar, transformar e buscar outras
informacdes, construindo seu conhecimento.

O desenvolvimento de uma ferramenta para treinamento a
distancia na drea de operagdo e protecdo de sistemas elétri-
cos de poténcia € parte das atividades de projeto de P&D
aprovado pela Companhia Energética do Ceard (COELCE) e
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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