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APRESENTACAO

As obras Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Volume
1 e Volume 2 abordam os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos e
ferramentas nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo ensino
aprendizado, sendo por meio de levantamentos teorico-praticos de dados referentes
aos cursos ou através de propostas de melhoria nestas relacoes.

O Volume 1 esta disposto em 26 capitulos, com assuntos voltados a relagdes
ensino aprendizado, envolvendo temas atuais com ampla discusséo nas areas de
Ensino de Ciéncia e Tecnologia, buscando apresentar os assuntos de maneira simples
e de facil compreensao.

Ja o Volume 2 apresenta uma vertente mais pratica, sendo organizado em 24
capitulos, nos quais sao apresentadas propostas, projetos e bancadas, que visao
melhorar o aprendizado dos alunos através de métodos praticos e aplicados as areas
de tecnologias e engenharias.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagao ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Micheli Kuchla



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 TR 1

SIMULACAO DE UM SISTEMA PRODUTIVO NO ENSINO DE GESTAO DA PRODUCAO

Daniel Antonio Kapper Fabricio
Lisiane Trevisan

DOI 10.22533/at.ed.7391922041

(07X = 1 W U 1 1 2R 10

CULTURA DE SEGQRANQA — FATOR DETERMINANTE PARA A SEGURANCA E SAUDE NO
TRABALHO EM INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Lucass Melo

Renata Evangelista

Alexandre Bueno

Débora Vasconcelos

Carla Souza

André Souza

DOI 10.22533/at.ed.7391922042

(03X =] 1 U] 1 1< J 23
ABORDAQEM DE SUSTENTABILIDADE NOS CURSOS BRASILEIROS DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO

Gabriella Cavalcante de Souza
Isadora Cristina Mendes Gomes
Gustavo Fernandes Rosado Coélho
Ciliana Regina Colombo

DOI 10.22533/at.ed.7391922043

(03X =] 1 i U] o 1 AR 35

ANALISE ERGQNOMICA DO TRABALHO NUMA EMPRESA RECUPERADA POR TRABALHADORES:
UMA EXPERIENCIA PARA O EXERCICIO DA INDISSOCIABILIDADE ENSINO-PESQUISA-
EXTENSAO

Beatriz Mota Castro de Abreu
Alice Oliveira Fernandes
Tarcila Mantovan Atolini

DOI 10.22533/at.ed.7391922044

(07X = 1 W U 1 o 1 J RS 47

PROTOTIPO DE UM SISTEMA AUTOMATICO DE BUSCA E ARMAZENAGEM DE MATERIAIS PARA
FINS DIDATICOS

Walber Marcio Araujo Morais
Wesley de Almeida Souto

DOI 10.22533/at.ed.7391922045




(07X = 1 U o X SRR 58

LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DE ROBOTICA BASICA APLICADA NO ENSINO DE MATEMATICA
NO ENSINO FUNDAMENTAL

Marcio Mendonca

Lucas Botoni de Souza

Rodrigo Henrique Cunha Palacios
Paulo Henrique Arizono Lima
Marilia Gabriela de Souza Fabri
José Augusto Fabri

DOI 10.22533/at.ed.7391922046

(07211 11| 10 Ty 200 SRR 71
ROBOTICA EDUCACIONAL NA ENGENHARIA — SUMO DE ROBOS

Alessandro Bogila

Denis Borg

Fernando Deluno Garcia

Ilvan Luiz de Camargo Barros Moreira
Joel Rocha Pinto

Thales Prini Franchi

Thiago Prini Franchi

DOI 10.22533/at.ed.7391922047

(03X =] 1 U] 1o - TR 84

BR.INO: UMAFERRAMENTA PARA ENSINO DE PROGRAMACAO EM ARDUINO PARA APLICACOES
EM ROBOTICA USANDO LINGUAGEM NATIVA

Gabriel Rodrigues Pacheco
Mateus Berardo de Souza Terra
Rafael Mascarenhas Dal Moro
Victor Rodrigues Pacheco
Carlos Humberto Llanos

DOI 10.22533/at.ed.7391922048

(07X = 1 U o X TR 94

RELATO DE EXPERIENCIA: USO DE TECNICAS GAMIFICACAO NO ENSINO DE PROCESSAMENTO
DIGITAL DE SINAIS

Caio Sanches Bentes
Ronaldo de Freitas Zampolo

DOI 10.22533/at.ed.7391922049

(03X =] 1 U] 1 1 (o 105

LABORATORIO DE SISTEMAS HIDRELETRICOS APLICADO A FORMAGAO DO ENGENHEIRO DE
ENERGIA — GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA E CONTROLE DE SISTEMAS DINAMICOS

Kariston Dias Alves
Rudi Henri Van Els

DOI 10.22533/at.ed.73919220410




(03X = 1 U o 15 s TSRS 117
A IMPORTANCIA DO LABORATORIO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DO CEARA NO DESENVOLVIMENTO DE PESQUISAS E FORMA(;AO DE ENGENHEIROS

Francisco Jeandson Rodrigues da Silva
Douglas Aurélio Carvalho Costa

Obed Leite Vieira

Fellipe Souto Soares

Paulo Cesar Marques de Carvalho
Magna Livia Neco Rabelo

Pollyana Rodrigues de Carvalho

DOI 10.22533/at.ed.73919220411

(03X =] 1 U] o 15 - 129
AVALIAQAO DO USO DP: TECNOLOGIA SOFTPLC PARA APRENDIZAGEM DE TECNICAS DE
CONTROLE E AUTOMACAO

Deliene Costa Guimaréaes
Reberth Carolino de Oliveira
Renata Umbelino Régo

DOI 10.22533/at.ed.73919220412

(03X =] 1 U] W o I SRR 140
CONSTRU(;AO DE UMA BANCADA DIDATICA DE BAIXO CUSTO PARA ENSINO DE SISTEMAS DE
CONTROLE

Everton Machado
Alexsandro dos Santos Silveira
Jodo Artur de Souza

DOI 10.22533/at.ed.73919220413

(07X =11 11 ] 1o T 1 152
PAINEL DIDATICO PARA ENSINO-APRENDIZAGEM DE INSPEQAO TERMOGRAFICA APLICADA A
MANUTENQAO ELETRICA

Priscila Ribeiro Amorim de Almeida

Pablo Rodrigues Muniz

DOI 10.22533/at.ed.73919220414

(03X =] 1 U] 1o 15 13 165

PROPOSTA DE KIT DIDATICO PARA ESTUDO DE INTEGRIDADE DE SINAL EM PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESSO

Pablo Dutra da Silva

Giovane Rodrigues de Oliveira

Gustavo Melsi Floriani

DOI 10.22533/at.ed.73919220415

(03X = 1 U o 15 - SRR 177

ANALISE E ATENUACAO DE RISCOS DE INCENDIOS E CHOQUE ELETRICO EM INSTALAQ()ES
ELETRICAS EM MORADIAS DE BAIXA RENDA

Marcio Mendonca

Lucas Botoni de Souza

Rodrigo Henrique Cunha Palacios

Giovanni Bruno Marquini Ribeiro

Marco Antbnio Ferreira Finocchio

José Augusto Fabri

DOI 10.22533/at.ed.73919220416




(03X = 1 U o 15 22RO 190

SIMULADOR COMPUTACIONAL PARA ENSINO DE PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Luiz Guilnerme Riva Tonini
Qureste Elias Batista

Augusto César Rueda Medina
Andrei Carlos Bastos

DOI 10.22533/at.ed.73919220417

(03X =] 1 U o 1 - 203

CONSTRUCAO E VALIDACAO DE UMA BANCADA DIDATICA PARA CARACTERIZACAO DE
COMPRESSORES

Alexsandro dos Santos Silveira
Jodo Artur de Souza

DOI 10.22533/at.ed.73919220418

(03X =] 1 U] o I 1 PSRN 215
DESENVOLVIMENTO DE UM PORTICO INSTRUMENTADO DIDATICO

Matheus Berghetti
Albino Moura Guterres
Alexsander Furtado Carneiro

DOI 10.22533/at.ed.73919220419

CAPITULO 20 ..ueeeeeeeeeeeeeeeeeteeeessssssmeesessssessssnsssessssesssesnsssnssssesssesnsesnsssessssssnsesnnens 226

AUTOMAGAO DOS PROCESSOS DE VERIFICAGAO DE PERFIS DE AGO LAMINADO SOLICITADOS
A FLEXAO NORMAL SIMPLES E AXIALMENTE CONFORME CRITERIOS DA ABNT NBR 8800:2008

Lucas Tarlau Balieiro
Marcelo Rodrigo de Matos Pedreiro
Roberto Racanicchi

DOI 10.22533/at.ed.73919220420

(03X =] 1 U] o 1 241

ENSAIODE FLEXAO DE UMA VIGA COMO FERRAMENTA PARA O ENSINO DE TRANSFORMAGOES
DE TENSOES

Bruno Eizo Higaki
Fernando Cesar Dias Ribeiro
Marcello Cherem

DOI 10.22533/at.ed.73919220421

(03X = 1 W U] W o 10 2SR 251

UTILIZACAO DE PROJETOS DE DIMENSIONAMENTO DE ADUTORAS E CANAIS NA DISCIPLINA
HIDRAULICA DO CURSO DE GRADUACAO DE ENGENHARIA CIVIL

Kelliany Medeiros Costa
José Leandro da Silva Duarte
Maria Leandra Madeiro de Souza

DOI 10.22533/at.ed.73919220422

(03N =] 1 U] o 1 S 259

MEDICAO DA PRODUTIVIDADE DA EQUIPE DE MANUTENGCAO ATRAVES DA INOVADORA
METODOLOGIA SIX SIGMA: UM ESTUDO EMPIRICO

André Luis Martins de Souza
Pedro de Freitas Silva

DOI 10.22533/at.ed.73919220423



(03X = 1 U o 10 SRR 287

UTILIZACAO DA TECNICA DE VELOCIMETRIA POR IMAGENS DE PARTICULAS (PIV) PARA O
ESTUDO DE DEFORMAGOES EM PAINEIS DE MADEIRA DE PINUS OOCARPA

Eduardo Hélio de Novais Miranda
Rodrigo Allan Pereira

DOI 10.22533/at.ed.73919220424

SOBRE OS ORGANIZADORES




CAPITULO 17

SIMULADOR COMPUTACIONAL PARA ENSINO
DE PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE

Luiz Guilherme Riva Tonini
Universidade Federal do Espirito Santo

Vitéria — ES

Oureste Elias Batista

Universidade Federal do Espirito Santo
Vitoria — ES

Augusto César Rueda Medina
Universidade Federal do Espirito Santo
Vitéria — ES

Andrei Carlos Bastos

Universidade Federal do Espirito Santo
Vitéria — ES

RESUMO: Este artigo conceitua uma plataforma
digital de simulacdo de sistemas elétricos de
poténcia, com foco em protecéo e uso didatico.
Serao listados os sistemas existentes, bem
como suas caracteristicas; mostrando o0s
beneficios e dificuldades de seu uso na sala de
aula e como o simulador proposto se destaca
em relacdo a eles. Em seguida se explorara
a topologia da plataforma abrangendo sua
funcionalidade e interfaces, que pode ser
encontrada no enderegco www.kvaflow.com. Por
fim, serdo apresentados as futuras propostas e
agradecimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Elétricos de
Poténcia, Plataforma Didatica Virtual , Fluxo de
poténcia, Curto-circuito.

Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias 2

POTENCIA

ABSTRACT: This article conceptualizes a digital
simulation platform of electrical power systems,
focusing on protection and didactic use. Existing
systems and their characteristics will be listed;
showing the benefits and difficulties of its use in
the classroom and how the proposed simulator
stands out in relation to them. Next, the platform
topology covering its functionality and interfaces
will be explored, which can be found at www.
kvaflow.com. Finally, future proposals and
acknowledgments will be presented.

KEYWORDS: Electrical Power Systems, Virtual

Learning Platform, Power flow, Short circuit.

11 INTRODUCAO

Protecéo de Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) é umadisciplina dos cursos de engenharia
elétrica cujo aprendizado esta muito relacionado
ao contato dos alunos com as tecnologias
utilizadas dentro desta area. Dada a importancia
deste tema na operacgao confiavel e econémica
do Setor Elétrico e, em vista da crescente
modernizagao tecnoldgica deste, é crescente o
uso de dispositivos inteligentes digitais. Assim,
para permitir uma melhor compreensao deste
vasto assunto é de grande importancia que
no decorrer do aprendizado ocorram aulas
praticas. Porém, devido ao custo, dimensao e/
ou acesso aos SEP, ha grande dificuldade de
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proporcionar esta experiéncia de campo aos alunos.

Esta pratica pode serobtida por meio da utilizacao de simuladores computacionais,
ferramentas que permitem explorar diversas condi¢cdes operacionais de um sistemareal,
bem como modelar sistemas hipotéticos na fronteira do conhecimento (DOMINGUES,
2016).

Ha diversas ferramentas comerciais com licengcas académicas comercializadas
a um custo inferior para instituicbes de ensino. Porém, tais ferramentas podem néao
serem adequadas aos objetivos da disciplina por apresentarem um viés mais de
aplicacao (MARINHO, 2008). Em contrapartida as plataformas livres ndo possuem
interface amigavel e nao possibilitam a simulagcado de todos os estudos necessarios
para abranger todo o contetdo (PAIVA, 2015).

Neste cenario, 0 presente trabalho busca conceituar uma plataforma livre que
permita ao aluno simular diferentes sistemas de protecao, abrangendo tecnologias
atuais e possuindo interface grafica com elevado grau de didatica.

2 | BENCHMARKING DOS SISTEMAS DE SIMULACAO

Em se tratando de simuladores comerciais, os simuladores computacionais
comerciais sao 0s programas mais completos para representacdo em tempo real,
pois permitem, por exemplo, inserir fenbmenos transitérios em redes elétricas. Em
se tratando deste tipo de simuladores, destaca-se o Power Tools for Windows (PTW),
pertencente a empresa norte americana SKM Systems Analysis, com aplicacdes em
diferentes segmentos industriais, desde montadoras de veiculos a siderurgicas. Em
pesquisas académicas, € utilizado para analise estatica, principalmente em estudos
de fluxo de poténcia e calculo de curto-circuito. (SAID, 2003).

Com maior robustez e aplicabilidade, h4 o PowerFactory da alema DIgSILENT,
gue possui continuos seminarios de aplicacdao do produto, em fungcdo da maior
complexidade de utilizacdo. Estratégia seguida pela norte americana Electrocon,
responsavel pelo Computer-Aided Protection Engineering (CAPE), cujo diferencial &
sua atualizada biblioteca de componentes, considerada a maior do género.

Na linha das plataformas de menor porte e preco de aquisicao, € relevante citar
o OneLiner da norte americana ASPEN, que devido a simplicidade de operacéo e
assisténcia técnica global, em especial no Brasil, disputa mercado com os citados
anteriormente.

Em se tratando de pesquisa e ensino, a plataforma de destaque € o MATLAB, da
norte americana MathWorks, que com o mddulo SimPowerSystems, permite simular
transitérios por meio de uma interface familiar ao meio académico (BREDA, 2009).
Ressalta-se que ha trabalhos que utilizam esta ferramenta para comunicar com relés
digitais (BARROS, 2007).

Quanto aos nacionais, o destaque é para o Anarede do CEPEL, que permite a
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simulagéo do fluxo de carga em regime permanente de forma amigavel, possibilitando
a realizacéo de estudos sobre o comportamento desse sistema no intuito de garantir
uma operacao confidvel e segura. Sua desvantagem decorre de apresentar viés de
uso voltado exclusivamente ao ambiente industrial (PEQUENO, 2010).

Quanto aos programas livres, o ATP-EMTP, do coletivo multinacional EEUG,
possui grande reconhecimento no meio cientifico, sendo referéncia em estudos de
transitorios eletromagnéticos, porém com interface e configuragdo ndo convidativa,
pois Ihe falta opcdes de ajuda, exemplos e informacbes instrutivas de operacéo
(ANANE, 2011).

O MatPower é um pacote de arquivos do MATLAB com capacidade de resolver
problemas envolvendo fluxo de poténcia e fluxo de poténcia otimizado. Sua vantagem
surge da facilidade de modificar o codigo, ja que este fica exposto ao usuario, e possuir
arquivos de exemplos de livros didaticos e do IEEE. Embora o MatPower seja gratuito
e com codigo aberto, ele é executado no MATLAB, que requer uma licenca, além de
nao possuir interface gréafica. Esta aplicacéo pertence ao grupo E\&CE da universidade
americana de Cornell (WANG, 2007).

Outra plataforma que depende do MATLAB € o Voltage Stability Toolbox (VST),
que foi desenvolvida para investigar problemas de estabilidade e bifurcacdo em
sistemas de energia, alem de permitir a obtenc&o do fluxo de poténcia. Seu destaque
em relacéo ao anterior € a presenca de interface grafica (AYASUN, 2006).

O Power System Analysis Toolbox (PSAT) é uma caixa de ferramentas do MATLAB
baseada em GNU/Octave para analise de sistema elétricos de poténcia. Suas principais
caracteristicas sao: calculo do fluxo de poténcia, do fluxo de poténcia 6timo; estudo de
estabilidade, permitir simulagdo no dominio do tempo; geracéo de diagramas fasoriais
e modelos para geracgéao distribuida, como turbinas edlicas (MILANO, 2008).

O Internet Technology based Power System Simulator (InterPSS) € um programa
de cddigo aberto, escrito em Java, com interface grafica que permite montagem facil
de sistemas elétricos para calculo do fluxo de poténcia. Esta sendo desenvolvido por
equipes nos Estados Unidos, China e Canada (MILANO, 2013).

Dos nacionais, os trabalhos mais significativos sao as plataformas STPO e STOP
(SILVA, 2011), produzidas na Universidade Federal do Ceara (UFC), cuja proposta
de aplicacéo é a capacitacao a distancia de profissionais do Operador Nacional do
Sistema (ONS), pois permitem a simulacéo da opera¢do de uma malha elétrica com
parametros reais.

Avaliando separadamente as principais plataformas levantadas acimaidentificam-
se similaridades entre elas nos quesitos de funcionalidade e aquisi¢cdo, assim como a
auséncia de propriedades esséncias para uma analise adequada, conforme Tabela 1.
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Caracteristica | PTW lfa c(’:‘;”;; MATLAB | Anarede | PSAT | InterPSS | STPO | STOP
Aquisicao Privado | Privado Privado Privado Livre Livre Livre Livre
Modulos 5 2 10 1 MATLAB | MATLAB - -
necessarios
Interface sim | sim Sim sim Sim Nao sim | Nao
amigével
Biblioteca Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
adequada
Calculode 1 g | gjm sim sim sim sim sim | Nao
curto-circuito
Calculo do Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
fluxo de carga
Simulagao em | o, Sim Sim Sim Sim Sim Ndo | Nao
tempo real
Fllosofla~ de Sim Sim NZo Sim Sim Sim N&o Sim
protecéo
Represerjtagao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao
fasorial
Documgntagao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim Nao
de ajuda
Exemplode | g | gim Sim sim Sim Nao sim | Nao
simulagéo
Ulima datade | 547 | 5047 2017 2016 2017 2017 2015 | 2011
atualizacao

Tabela 1 — Comparagéo entre as plataformas de simulagéo.

31 KNOWLEDGE VIRTUAL ACADEMY (KVA)

Dadas as caracteristicas apresentadas na Tabela 1, notasse a auséncia de um

programa voltado a protecao de sistemas elétricos com foco na sala de aula.

Buscando atender essa demanda foi desenvolvido o Knowledge Virtual Academy

Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias 2

(KVA) (TONINI, 2018), acessivel de forma virtual pelo endereco www.kvaflow.com,
e com as caracteristicas de um Free Open Source Software (FOSS) didatico para
SEP, que s&o: cbdigo aberto, uso intuitivo, confiavel, com representacédo por malha
monofasica e que obtenha os parametros do sistema (MILANO, 2009).

Para atender a demanda do meio educacional por um programa de ensino de
protecdo de SEP faz-se necesséario que a plataforma realize os calculos de Fluxo
de Poténcia (FP) e Curto-Circuito (CC). As grandezas envolvidas nestas operacoes
sé&o parametros de dimensionamento de componentes de transmissao e protecéo de
sistemas de poténcia. Estes calculos ocorrem na estrutura interna do programa.
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4| ESTRUTURA INTERNA DO KVA

4.1 Médulo de aquisicao

A aquisicao ocorrera por meio de uma interface, com entrada de dados, de barra,

linha e falta, pelo usuario ou carregando arquivo ja montados por este. O aluno podera

selecionar os exemplos, inserir componentes, os parametros destes, a localizagdo da

falta e o tipo dela, conforme Figura 2.

Barra Linha
Resisténcia
r\-lllpr:e Indutancia
Relacao de transformacao
Tensao ¢ ' ¢

Angulo de defasamento

Angulo da tensédo
Poténcia ativa gerada
Poténcia ativa consumida
Poténcia reativa consumida

Poténcia reativa do banco de capacitores Dados de
Minima poténcia ativa gerada
Maxima poténcia ativa gerada entrada
Minima poténcia reativa gerada
Maxima poténcia reativa gerada /
a ™
Falta Drigina;istsé Egi ;quca de
Dados
Tipo Tonss
Localizacao ﬁiﬁs de
Impedancia Matriz de admitancia | entrada
N j

Figura 1 — Dados de entrada do FP e CC, respectivamente.

4.2 Topologia de calculo

A programagcao ira carregar e analisar os parametros de entrada e com estes

executar os algoritmos. No caso do fluxo de poténcia, utiliza Otimizacdo com funcéao
objetiva Dummy e operador IPOPT para executar o calculo (RUEDA, 2013), conforme

o fluxograma apresentado na Figura 3.
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/ Funcao objetivo

Minimizagdo de Dummy

Consideragdes \

O angulodabarraPVe PQé
zeroeatensdodaPQeé 1l

Restrigdes

Poténcia ativa injetada
Poténcia reativa injetada
Poténcia ativa consumida

Poténcia reativa consumida

A tenséo da barra Slack e PV
e o angulo da Slack possuem
valores fixos

A poténcia ativa gerada da
barra PV é fixa

Limite de tensao
Precisao

. Valor real de Dummy /

e
Y
@ Estrutura
de
\ célculo /

Figura 2 — Estrutura de célculo do FP.

Enquanto o curto-circuito ocorre por interacdo simples e utiliza a matriz de
admitancia obtida no calculo do FP (STEVENSON, 1994), conforme Figura 4.

4 D
Matriz de impedancia
v Estrutura
Corrente de falta de
Tensao pos falta nas calculo
barras
N J

Figura 3 — Estrutura de calculo do CC.
4.3 Médulo de saida

A saida de dados sera por meio de uma interface grafica (Interface Homem-
Maquina ou IHM), com exibicdo dos parametros selecionados pelo aluno, na forma de
uma tela de exibicdo. Estaréo disponiveis op¢cdes das poténcias, tensdes e angulos
das barras e da poténcia transmitida, para o FP, e a correntes e tensoes, poés falta, de
fase e em componentes simétricas para o CC. A unidade numérica das grandezas é
dada em por unidade (pu).

A saida de dados dos calculos consta na Figura 5.

Barra Linha
Poténcia ativa Poténcia ativa Dados de
Poténcia reativa Poténcia reativa saida
) Tensdo
Angulo da tensio
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Corrente pos falta nas Dados de
linhas -
saida

Figura 4 — Dados de saida do FP e CC, respectivamente.

51 ESTRUTURA EXTERNA DO KVA (INTERFACE)

As plataformas de simulagao do sistema elétrico de poténcia possuem interfaces
graficas funcionais divididas, em sua maioria, em Area de trabalho, Biblioteca e
Ambiente de saida. Cuja utilizacdo se baseia no usuario montar a topologia na Area
de trabalho, utilizando componentes vindos da Biblioteca e, depois de executar a
simulac&o, extrair os dados no Ambiente de saida.

O programa proposto reuniu a area de montagem e escolha de componentes em
um mesmo local, chamado de area de trabalho, para tornar mais instintivo ao usuario
0s componentes disponiveis.

5.1 Area de trabalho

A area de trabalho é acessada, como informado previamente, no endereco
www.kvaflow.com. O servidor da plataforma esta hospedado no dominio da empresa
GoDaddy, assim como o certificado de seguranca da plataforma, Secure Sockets Layer
(SSL). A visualizacao ideal do programa ocorre em 1920x1080 pixeis com resolucéo
de 100%. A area de trabalho com a identificacdo dos elementos esta apresentada na

Figura 4.
DIESEINES B2 1 (E] E3[ES
o
Figura 4 — Area de trabalho do KVA
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Os elementos da area de trabalho sao:

1.
2.

Atualizar a tela; estando em outra tela do programa, volta a area de trabalho;

Barras de referéncia, geracdo e carga, com e sem poténcia; elementos
presentes no SEP e obrigatérios para calcular o FP;

Falta; Elemento obrigatério para calculo do CC;

Autores; mostra os envolvidos com a plataforma, bem como seus curriculo
Lattes e redes sociais;

Testes; area de envio de arquivos de barra, linha e falta para céalculo do FP
e CC sem ter a necessidade de se montar a malha;

Exemplos; exibe 10 exemplos resolvidos de diferentes livros de protecéo e
SEP para graduacgéao e pos;

Questionario; exibe umallista de perguntas para alimentar os desenvolvedores
com sugestdes, comentarios e criticas dos usuarios sobre o programa;

Reportar Erro; permite ao usuério informar aos desenvolvedores sobre
desvios na utilizacao da plataforma;

Funcgdes de copiar, recortar, colar e deletar; permitem ao usuario manipular
barras, linhas e malhas conforme o préprio nome informa;

10.Fluxo de poténcia; realiza o célculo do fluxo de poténcia com a malha

informada pelo usuario;

11. Curto-circuito; realiza o calculo do curto-circuito, com a malha e a falta

informada pelo usuério;

12.Informacdes do sistema; mostra ao usuario os dados de entrada, barra e

linhas, e saida, tensdes, correntes, poténcia e matrizes, de susceptancia e
reatancia, tabuladas;

13.Importar e exportar; permite ao usuario carregar um sistema previamente

montado, bem como exporta-lo, mantendo as caracteristicas de barra, linha
e falta.

Os parametros de entrada dos elementos aparecem na parte inferior quando

estes sdo selecionados. E permitido apenas a exibicdo de um tipo de elemento por

vez. Os dados da entrada da barra, no caso tipo referéncia, linha e falta aparecem

para o usuario conforme apresentado na Figura 05.
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Informagées de Barra
ID Tipo Tensdo PGerada P Carga P Gerada Max Q Gerada Max Q Shunt

50 EX N ) O X R I

MNome Angulo Q Gerada Q Carga P Gerada Min Q Gerada Min Susceptin

soc fo Jo o fo o |

Atualizar  Excuir  Cancelar

In1’1:||rr\'ua|;'i‘:neE de Linha
r Tap Reatincia Transformador Reatincia de Sequéncia Zero

Mome x AngTipo Transformador

Linha 1,2 n Estrela Estrela

Atualizar Excluir  Cancelar

Informagdes de Falta
xg x0 Porcentagem Tipo de Falta

KN N O K

Atualizar Excuir  Cancelar

Figura 5 — Entrada de dados na APP

5.2 Relatorio de saida

A saida de dados é acessada no icone Informagdes do sistema, nimero 12 do
item Area de trabalho. Tomando como exemplo uma malha de 2 barras, sendo uma de
referéncia e outra de carga, com uma falta nesta, e os dados inicias de barra, linha e
falta, presentes na Figura 5, obtém-se a saida presente na Figura 6.
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Informacgdes do Sistema

Barras Fluxo de Poténcia Curto Circuito Matrizes

D De Para r X Tap
1 1 2 (] 1 1
Linhas Fluxo de Poténcia Curto Circuito Matrizes
Tensdo  Angulo
Item Tipe Nome (pu) ()] (pu) (pu)
1 3 bamali 1 0.000000 0471584 0233444
2 0 barra_2 0.9 -31.59976 0.000000 0.000000
Linhas Barras Fluxo de Poténcia Curta Circuita Matrizes
D Nome Tensdo Angule P Gerada QGerada
1 barra_1 1 0.000000 0.471584 0.233444
2 barra_2 09 -31.59976 0.000000 0.000000
Linhas Barras Fluxo de Poténcia Curto Circuito Matrizes
Corrente de Falta
Local Corrente A
na linha 1 270000090
Tensdo Pos Falta
Barra Tensdo A
1 1.800000 20.00000C
2 2.700000.-31.59976
Correntes Pés Falta
da Barra para Barra
2 1

Linhas Barras Fluxo de Poténcia Curtao Circuito

Matriz de Susceptancia
-2.000000 1.000000
1.000000 -2.000000
Matriz de Impedancia de Sequéncia Positiva/Negativa
-0.666667 -0.333333
-0.233333 -0.666667

IWatriz de Sequéncia Zero

Angulo
0

(pu)
0.000000
1

P Carga Q Carga Para
0.000000 0.000000
2
1 0.000000
1
Corrente B
270000090
Tenséo B

1.800000.-120.000000
2,700000.-151.5997562

Corrente

0.900000..90

Reatancia do Trafo
(]

(pw) (pu)
0.000000 0
0.000000 [}

P Fluxo Q Fluxo
0.471584 0.233444
-0.471584 0.042444

Corrente C
2.700000.90
Tensdo C

1.800000.120.00000C
2,700000..88.400238

Figura 6 — Saida de dados do exemplo de 2 barras

6 | RESULTADOS E CONCLUSAO

0.5

Reaténcia Zero Tipo de Trafo

2

(b)
1
1

Poténcia Ativa Gerada Poténcia Reativa Gerada Poténcia Ativa Carga Poténcia Reativa Carga  Poténcia Reativa Shunt = Susceptancia Gerador

A opcéo escolhida para comprovar a assertividade dos calculos realizados pelo

programa foi simular diversos exemplos retirados de livros didaticos (GRAINER, 1994)
(MONTICELLI, 1983) (STEVENSON, 2006) (STEVENSON, 1986), presentes nos
cursos de graduacéo e pos em engenharia elétrica e afins.

Esta escolha foi motivada por esses apresentarem resultados para afericéo e

poderem servir de ferramenta de auxilio aos professores e alunos. A assertividade
depende do médulo do erro obtido, onde estando este na faixa inferior a 0,5%
€ considerado excelente, entre 2 e 0,5% como aceitavel e superior a 2% como

insatisfatério (PAIVA, 2015).

Tais sistemas podem ser encontrados na plataforma KVA ao acessar a funcéao
Exemplos na parte superior da tela. Feito isso sera exibido todos os 10 modelos,

conforme Figura 7, e ao clicar em cada um, o exemplo sera aberto na area de trabalho

com os valores ja parametrizados a partir do enunciado de cada livro.
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kA

Exemplos

Exemple 1

Liwans. Fumsharsncrotos do Siaiinnas
Eletricasde Potérciz - Zanetta
2006, Exvzmphx &

':—“:'I\_\::..“-
s

gifera
v B L
o

Exemplo 3

Livra: Elementos de Andlis: de
Sistermnae Eletricas de Poténcia
Speveson - 1582, Exzinpi

1012,

Exemplo 9

-iera: Power Systermn Anahyis
Srainer e Steverson - 1994
sxempla12.3

Baikar

O maior valor do erro encontrado em cada exemplo esta listado na tabela 2.

Exemplos

Exemplo 2

L Flums U wange @ reucs

Excimplo 3

de energiz el¥trica - Monticelli -
Livra: Elzmestos ce Andlee de

Sistemas Eletricos d= Poténcia

Crmimrrne 1007 Comrmeds- i -

19&E%. Fwerypdee 7

e . [OHHOK

=) [.-«- 1 g r | Exemplo 7
ey MMM I |
[ ™ e -iera: Power System Anahyeis
e S © A - 1984
=xempla 1241
Exemplo 6

Livrec Blementos de taalise de
Sistermas Eleticos de Paténcia
Stesemrson - 1982, Ex=nplo

Bancar

Exemplo 10

vroc Power System & nalyses
araiver @ Shevarson - 1994,
Soerplos 124 e 125

Taivar

Figura 7 — Exemplos presentes no KVA

B mipt
ﬂ ) .
e

L

Exemplo 4
W Fuean Spmasin & aaljel
araiver & Sheverson - 1994,

Faverynler 41

oD R T NE

Exemplo 8

v Power System dalysis
Qrai mm e Sl - 1934,

Losrpio 142

Exemplo 1 2 3 4 5
Erro (%) 0,27 1,33 8,11 1,63 0,03
Exemplo 6 7 8 9 10
Erro (%) 10,72 0,00 1,78 0,04 0,50

Tabela 2 — Comparacéo entre os erros dos exemplos

Pela tabela acima, o programa apresenta taxa de erros para os exemplos na
faixa de excelentes e aceitaveis, com excecdo dos exemplos 3 e 6. Esta situacao

decorre das consideracdes que os livros fazem nestes.
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No exemplo 3, que trata de fluxo de poténcia, o autor considerou que a barra de
referéncia possuiria médulo de tenséo diferente de 1 pu, que € uma considera¢do do
programa. Para o exemplo 6, que trata de curto-circuito, o escritor usou como 1 pu
os valores das tensdes pré falta de barra, enquanto o KVA usa o valor originado no
calculo do FP.

Forcando o codigo a essas condicdes € obtido erro na faixa de excelente para os
exemplos 3 e 6, 0,5 e 0,63 respectivamente.

7 1 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A plataforma KVA, no ambiente académico, excluindo a area de pesquisa, atende
a demanda do corpo escolar, visto a assertividade no calculo do FP e do CC, e possuir
exemplos que o usuario ird desenvolver durante seu aprendizado. Esse banco abrange
os livros mais utilizados, que progressivamente ira receber cada vez mais sistemas.

O programa passa diariamente por atualizagbes e hoje é usada como ferramenta
de auxilio no aprendizado de SEP nos treinamentos de mesmo nome que o autor
ministra a engenheiros e técnicos, para elaboracéo de sistemas para trabalhos e
avaliacOes; tendo sido usado e avaliado por cerca de 125 usuarios, sendo este grupo
formado por professores e alunos, de ensino técnico e superior.

8 | AUTORIZAGCOES/RECONHECIMENTO

Os autores autorizacdo os responsaveis pelo livro a utilizar as informagdes
presentes neste trabalho e agradece a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) pelo financiamento do projeto.
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