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Geracao, Distribuicao e
Consumo de Energia Elétrica

Introducao

O objetivo deste laboratério é preparar técnicos para a gestao

de centrais elétricas e satisfazer a demanda por:

® Técnicos de centrais em localidades remotas ndo conectadas
a rede nacional (pequenas e médias centrais autbnomas).

* Treinamento dos futuros técnicos das grandes
centrais conectadas a rede nacional.

* Treinamento dos técnicos para manutencao e gestao de centrais moveis
(barcos, plataformas de petréleo, protecao civil, setor militar, etc.).

Objetivos do laboratério
* Estudo da configuracgao tipica das instalagdes de
producao de energia (centrais elétricas).
® Gestao de instalagdes de producéo e de distribuicdo de energia elétrica.
® Estudo dos dispositivos de protegao e instrumentos de medida.
® Experimentacdo com modelos de instalacdes
elétricas de alta e de baixa tenséo.
® Diagndstico e manutencao de instalagdes de centrais e de distribuicao.
* Verificacdo da conformidade das normas de

prevencao de acidentes e seguranca.
Principais caracteristicas do laboratério

A. Laboratdrio COMPLETO, compreendendo as fases de:

® Geracao de energia elétrica.

® Distribuicdo, com simuladores de linhas de alta tenséo.

* Abastecimento e utilizacdo da energia.

* Correcdo de fase em alta tensao (compensador sincronico)
e em baixa tensao (baterias de condensadores).

* Instrumentos de medida e dispositivos de
protecao especificos de cada fase.

B. Laboratério INTEIRAMENTE MODULAR:

C.Mdxima flexibilidade de uso:

O laboratério consiste em modulos com diagramas elétricos serigrafados.
Os modulos contém os instrumentos e os dispositivos de controle; sdo
fisicamente independentes, méveis e sdo usados sobre uma bancada.
Os modulos permitem tratar os temas de modo

independente e permitem desenvolver semindrios/cursos

especificos, por exemplo, sobre a geracéo, a configuracdo

em paralelo com a rede, as linhas de transmisséo, etc.

Os grupos de geracao (alternadores sincronicos) funcionam

com motores DC com acionamento eletrénico.

Todas as maquinas, os instrumentos e os dispositivos

de protecao sdo do tipo industrial.

A modularidade permite alta flexibilidade de utilizagdo.

O usuério pode variar todos os parametros para observar os
efeitos no sistema e efetuar as acoes adequadas de correcéo.
O sistema permite realizar vérias configuracdes para ampliar o
panorama educativo. E possivel agregar instrumentos padrdo

de laboratério ou excluir instrumentos do sistema.

Supervisdo dos parametros elétricos mediante o uso de

analisadores digitais dotados de interface com o PC.

As conexdes sdo efetuadas sem usar ferramentas, mediante pontes e
cabos com plugs de seguranca. Isso reduz os tempos da experimentacao,
mantendo alto grau de seguranca para as pessoas e 0s equipamentos.
Todos os dispositivos de protecdo e de controle das maquinas elétricas

sao exatamente iguais aos instalados nas centrais industriais, de

modo que as sequéncias das manobras de gestdo da central serdo
exatamente idénticas as que caracterizam as centrais industriais.
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Laboratorio para Estudo da
Geracao, Distribuicao e Consumo de Energia Elétrica

Ref. DT-EE001
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Maédulo de Controle e Protecao/
Grupo Motor-Gerador Sincrono

Ref. DT-EE001.00

Mddulo AVR

(Regulador Automdtico de Tensdo)

Descricao

Médulo de Controle e Protegao
Para o estudo das maquinas

para a geracao de energia

elétrica e os dispositivos de
regulagem e controle.

O campo de aplicacdo de tais
dispositivos compreende tanto
grandes equipamentos de producao
em alta tensdo, como pequenos
equipamentos autbnomos e/ou

de co-geragdo em baixa tensao.

Grupo Motor-Gerador Sincrono
O grupo é composto de uma base
e das maquinas elétricas rotativas.
Pode ser apoiado sobre o plano
de trabalho ou nas imediacoes

do médulo de controle.

A base é constituida em chapa de
aco tratada quimicamente e pintada
com vdérias deméaos de verniz
epoxi, com pés emborrachados,

e permite um acoplamento das
maquinas em modo rapido.

Ref. DT-EE001.01

Também inclui prote¢des

sobre os acoplamentos para
tornar inacessiveis as partes em
movimento, e possui um acessorio
que permite bloquear o eixo da
maquina para as provas com o
rotor bloqueado (curto-circuito).

Programa didatico

® Determinacdo da resisténcia
dos enrolamentos da
maquina sincrona.

® Deteccao das perdas
mecanicas, perdas no ferro,
perdas no cobre, etc.

® Determinacdo do rendimento
da méaquina sincrona.

® (Caracteristicas da magnetizagcao
ou falta de carga do alternador.

® (Caracteristicas externas
do alternador.

® Caracteristicas da
regulagem para diferentes
fatores de poténcia.

e Utilizacao do motor sincrono
como compensador para a
correcao do fator de poténcia.

A funcao deste dispositivo
eletrénico é possibilitar a
alimentacédo da excitagdo dos
alternadores, de maneira a manter
constante e com grande precisao a
tenséo de saida do alternador, sob
as seguintes condi¢oes:
* Independente da carga

(sem carga, carga total).
® Prover a excitagdo durante

a partida do alternador.
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Maddulo para Paralelo de Geradores

(com aquisicao SCADA)

Ref. DT-EE001.02

e e

.
.

Linhas de Transmissao de Energia +
Transformador Trifasico de Poténcia

Descri¢ao

Permite aprender e experimentar,
com componentes industriais reais,
as metodologias de colocacéo

em paralelo dos alternadores.

Ref. DT-EE001.03

Programa didatico

A formacgao contempla o

estudo da instrumentacao

e das técnicas MANUAL e

AUTOMATICA para conectar os

alternadores em paralelo a rede.

Principais temas tratados:

* Regulagem do motor primario
a fim de gerar uma terna
de tensdo compativel com
o paralelo e com a rede.

® Determina¢do do momento
de fechamento do dispositivo
de paralelo em modos
MANUAL e AUTOMATICO.

* Méquinas sincronas em paralelo
entre si e com a rede.

* Sobrecarga das maquinas
sincronas e perdas do
paralelo (desarme).

Ref. DT-EE001.04

DT-EE001.03

DT-EE001.04

Descricao

Este equipamento reproduz
duas linhas de transmissao de
alta tenséo, com possibilidade
de variagdo dos parametros.

Permite aprender e testar as
caracterfsticas e gerenciamento
de redes de distribuicao de

alta tenséo, com componentes
em escala reduzida.
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Programa didatico

* Modelos de linhas de
transmissao de poténcia com
parametros concentrados.

* Queda de tensdo e perdas em
linhas de transmissdo de energia.

* Tipos de linha (cobre, aluminio).

® Paralelo de linhas de
transmissao de poténcia.

* Transformador ideal,
transformador real.

® Provas sem e com carga
e em curto circuito do
transformador, rendimento
do transformador trifasico.

® Conexoes triangulo, estrela,
zig-zag e indice horério de
transformadores trifasicos.

* Dispositivos de protecdo
do transformador.



Ref. DT-EE001.05

® (Caixa metdlica de bancada,

Carga Resistiva Variavel

7 valores de poténcia

com painel de liga de aluminio ativa trifasica.

e representacao em silkscreen Terminais de seguranca e

dos componentes. protecdo com fusiveis.
Alimentacao AC: 220/380 V.

Alimentagéo DC: 220 V.

® 3 setores bhmicos

independentes.

Carga Indutiva Variavel

* 21 valores de poténcia
ativa monofasica ou de
Corrente Continua.

Ref. DT-EE001.06

Poténcia ativa maxima: 1350 W.
Dimensodes: 525 x 500 x 200 mm.
Peso: 22 kg.

® (Caixa metdlica de bancada,
com painel de liga de aluminio
e representacao em silkscreen
dos componentes.

® 3setores indutivos
independentes.

® 21 valores de poténcia
reativa monofasica.

Ref. DT-EE001.07

7 valores de poténcia

reativa trifasica.

Terminais de seguranca

e protecao com fusiveis.
Alimentagao: 220/380 V 60 Hz.
Poténcia aparente max: 1350 VA.
Dimensoes: 525 x 500 x 200 mm.
Peso: 85 kg.

Carga RLC Mono/Trifasica

® (Caixa metdlica de bancada,
com painel de liga de aluminio
e representacao em silkscreen
dos componentes.

® 3setores capacitivos
independentes.

® 21 valores de poténcia
reativa monofasica.

Ref. DT-EE001.09

7 valores de poténcia

reativa trifasica.

Terminais de seguranga e
protecéo com fusiveis.
Alimentagao: 220/380 V 60 Hz.
Poténcia aparente méx: 1350 VA.
Dimensoes: 525 x 500 x 200 mm.
Peso: 16 kg.

® (aixa metélica de bancada,
com alcas laterais.

* Painel frontal de aluminio com
diagrama em silkscreen.

® Terminais para plugs de
seguranga de 4 mm.

® 5 passos de poténcia
ativa mono/trifésica.

5 passos de poténcia reativa
indutiva mono/trifésica.

Com manual e conjunto de 14
cabos com plugs de seguranca.
Dimensoes e peso: 530 x

520 x 330 mm - 38 kg.
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Carga RL Mono/Trifasica

Ref. DT-EE001.10

Sistemas de Correcao
Automatica de Fator de Poténcia

® (Caixa metdlica de bancada,
com alcas laterais.

® Painel frontal de aluminio com
diagrama em silkscreen.

® Terminais para plugs de
seguranca de 4 mm.

® 5 passos de poténcia
ativa mono/trifasica.

Ref. DT-EE001.08

® 5 passos de poténcia reativa
indutiva mono/trifasica.

® Com manual e conjunto de 14
cabos com plugs de seguranca.

® Dimensoes e peso: 530 x
520 x 330 mm - 35 kg.

‘g(.m i
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POWER FACTOR CORRECTION

Simulador de Linha de
Transmissao de Energia Elétrica

Descricao

Este painel foi projetado para testar
sistemas industriais com dispositivos
eletronicos para controle de
correcao de fator de poténcia

em dispositivos consumidores

de baixa tensao (220 V).

Ref. DT-EE001.11

Programa didatico

* Medida de poténcias
aparente, ativa e reativa,
e relacoes entre elas.

® Sistema de correcédo local de
fator de poténcia de dispositivos
consumidores monofasicos.

® Sistema de correcédo local de
fator de poténcia de dispositivos
consumidores trifasicos.

* Descarga da energia
armazenada em capacitores.

® Sistemas centrais de correcao
de fator de poténcia com
1-2-3 passos iguais.

® Sistemas centrais de correcao
de fator de poténcia com
1-2-3 passos (um igual
ao dobro do outro).

* Filtragem de correntes
harmaonicas em capacitores.

Descricao

* (aixa de chapa de aco tratada
quimicamente, pintada
com cobertura epoxi.

® Alcas laterais para
facilitar o transporte.

* Painel frontal de material isolante,
com diagrama dos componentes
impresso em silkscreen.

® Todos os terminais
saode @ 4 mm.
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Conjunto de Relés de Protecao
para Redes de Alta e Baixa Tensao

Ref. DT-EE001.12

Relé de Corrente de Tempo Inverso

Descricao

Esse sistema foi projetado para
permitir aos estudantes a conexao
e aplicacdo de uma vasta gama
de relés de protecéo elétricos

e eletrénicos, com circuitos de
complexidade crescente, além da
verificagdo de suas caracteristicas.

Ref. DT-EE001.13

Programa didatico

Estudo das caracteristicas
operacionais de relés

de protecéo.

Aplicagoes tipicas de
relés de protecéo.
Numero de identificacao
da fungédo de protecao.
Combinagao de um ou
mais relés para alcancar
objetivos especificos.

* Acorrente e o tempo de
intervencgao sao controlados
no painel frontal por 2
conjuntos de 8 chaves DIP.

® 3 |EDs deindicagao de estado:
1 LED verde para linha; 1 LED

vermelho indicando intervencéo

por sobrecarga; 1 LED para
memoria de sobrecarga.

* Botdo de teste: simula a
méaxima corrente regulada
duas vezes para verificar
aintervencao do relé.

Interruptor de bloqueio

da intervengao do relé.
Aintervencéo do relé pode

ser ajustada manualmente por
meio do botéo do painel frontal,
manualmente por meio de um
botdo remoto que precisa ser
conectado aos terminais, ou
automaticamente, ligando a
funcao por meio de um jumper.
Relé com contato NA/NF,
corrente nominal de 5 A.
Entrada de corrente: 1 ou 5 A.
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Painel de Subestacao

Ref. DT-EE001.14

Vista Frontal

Descri¢ao

Equipamento de bancada movel,
com amplo painel sindptico
representando as partes de uma
subestacao de média tensao.

Ele usa componentes profissionais
para reproduzir as condicoes
operacionais e as regras de
seguranca, conforme os

padrdes aplicaveis a tipologia

do sistema, em laboratério.

Programa didatico

® Rede MV isolada, rede
MV compensada.

® | inhas aéreas, linhas cabeadas,
com condutor de protegao.

® ConexdodeumTA
e programacao dos
parametros para funcéo
50/571 (méaxima corrente).

® ConexdodeumTAe
programacao dos parametros
para fungao 50N/51N
(méxima corrente de terra).

® ConexdodeumTVe

Painel de Cabine do Usuario |

Vista Traseira

programacao dos parametros
para funcao 27/59 (minima
e maxima tensao).

® Programacao dos parametros
para funcao 81L/81H (minima
e maxima frequéncia).

® Conexaode TAe TV toroidal e
programacao dos parametros
para funcao 67N (max.
corrente direcional a terra).

® Programacao dos parametros

Ref. DT-EE001.15

para protecao contra correntes
de tempo inverso.
Configuragao das saidas de
protegao geral para controle
de dispositivo geral.
Configuragao das entradas de
protegao geral para controle
l6gico de dispositivo geral.
Seletividade de logica de fio
piloto com outros dispositivos
conectados em série.

Medida de tensdes,

correntes e poténcias.
Sequéncias légicas simples para
validacéo e inibicdo condicional.
Sistema de aterramento

da subestacéo, sistema

de aterramento global
combinado com outros
sistemas de aterramento
interconectados por meio das
blindagens de cabos de MV.

Vista Frontal

Descricao

Equipamento de bancada mével,
com amplo painel sinéptico
representando as partes de

uma cabine de média tensao.

Ele usa componentes profissionais
para reproduzir as condicoes
operacionais e as regras de
seguranga, conforme os padroes
aplicaveis a tipologia do sistema,
em laboratério. O equipamento

foi concebido para permitir uma
configuragao “customizada”dos
dispositivos e pontos de prova pré-
arranjados no painel, representados

Vista Traseira

em diagramas silkscreen

com simbolos internacionais,
possibilitando o estudo separado
do desempenho de cada
componente, e sua coordenagao.

Programa didatico

® ConexdodeumTA
e programacao dos
parametros para fun¢éo
50/51 (méaxima corrente).

* ConexdodeumTAe
programacéao dos parametros
para fungao 50N/51N
(méxima corrente de terra).

® ConexdodeumTVe
programacao dos parametros
para funcao 27/59 (minima
e maxima tensao).

® Programacao dos parametros
para funcao 81L/81H (minima
e maxima frequéncia).

® Conexao de TAe TV toroidal e
programacao dos parametros
para funcao 67N (max.
corrente direcional a terra); séo

considerados cabos de linha com

escudo conectado a sistema
de aterramento de cabine.

* Maxima corrente de sequéncia
inversa fungao 46.

® Programacao dos parametros
para protec¢ao contra correntes
de tempo inverso.

* Configuracdo das saidas de
protecao geral para controle
de dispositivo geral.

* Configuracdo das entradas de
protecao geral para controle
|6gico de dispositivo geral.
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Seletividade de logica de fio
piloto com outros dispositivos
conectados em série.

Medida de tensoes,

correntes e poténcias.

Controle dos retardos para evitar
conexdes simultaneas de dois
ou mais transformadores com
poténcia que exceda 2 x 1600
kVA a 25 kV, ou 2 x 2000 kVA a
20 kV (diretiva DK 5600 ENEL).
Sequéncias légicas simples para
validacédo e inibicdo condicional.
Sistema de aterramento da
cabine, sistema de aterramento
global combinado com outros
sistemas de aterramento
interconectados por meio dos
escudos de cabos de MV.

A lista dos topicos € apenas

indicativa, considerando a ampla

versatilidade do relé de protecéo

usado e a possibilidade de

execugdo de um sem nimero

de diagramas de conexao.



Painel de Cabine do Usuario Il

Ref. DT-EE001.16

Vista Frontal

Descricao

Equipamento de bancada mével,
com amplo painel sinéptico
representando as partes de

uma cabine de média tensao.

Ele usa componentes profissionais
para reproduzir as condi¢oes
operacionais e as regras de
seguranca, conforme os padroes
aplicaveis a tipologia do sistema,
em laboratério. O equipamento
foi concebido para permitir uma
configuragao “customizada”dos

dispositivos e pontos de prova pré-
arranjados no painel, representados
em diagramas em silkscreen

com simbolos internacionais,
possibilitando o estudo separado
do desempenho de cada
componente, e sua coordenagao.

Programa didatico

* ConexdodeumTA
e programagao dos
parametros para fungao
50/51 (méxima corrente).

Analisador de Rede Optoisolado

Vista Traseira

* Configuracdo das saidas de
protecao geral para controle
de dispositivo geral.

* Configuracdo das entradas de
protecao geral para controle
|6gico de dispositivo geral.

* Seletividade de logica de fio
piloto com outros dispositivos
conectados em série.

* Medida de correntes.

® Sistema de aterramento da
cabine, sistema de aterramento

® ConexdodeumTAe global combinado com outros

programacao dos parametros sistemas de aterramento
para fungao 50N/51N
(méxima corrente de terra).

® Conexdode TA e TV toroidal e

interconectados por meio das
blindagens de cabos de MV.

TV 67N (max. corrente a terra); A lista dos tépicos é apenas
sdo considerados cabos de linha indicativa, considerando a ampla
com escudo conectado a sistema  versatilidade do relé de protecédo

de aterramento de cabine. usado e a possibilidade de

Programagao dos parametros execugao de um sem nimero

para protecao contra correntes de diagramas de conexdo.

de tempo inverso.

Ref. DT-EE001.17
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Unidade de bancada projetada
especificamente para exibir

as formas de onda de saida
dos alternadores em um
osciloscépio (ndo incluido).

Também pode ser usada, tomadas
as devidas precaugoes, para
observar as saidas de um inversor
e de um acionamento DC dirigidas
aos respectivos motores.




Conjunto de Mddulos

para Estudo de Relé Distanciométrico

Ref. DT-EE001.18

SR PBEBRBEEBEBRpRRRED]

L‘

Descricao
O relé de Impedancia/Distancia

(IR) é usado em linhas de baixa,
média e alta tensdo, sendo um dos
mais importantes dispositivos de
prote¢ao contra curtos-circuitos.

E usado principalmente quando
os relés de sobrecarga de corrente
nao fornecem protecao adequada;
os relés de Impedancia/Distancia
podem operar mesmo quando

Sistema Double Bus Bar

a corrente de curto-circuito é
baixa e os relés de sobrecorrente
nao podem operar liviemente.

Adicionalmente, a velocidade de
operacao do IR é independente
do valor da corrente de curto-
circuito. Basicamente, é um

relé que sente a corrente e a
tensao da linha protegida e
calcula sua impedancia Z.

Ref. DT-EE001.19

Este relé mantém registro

de 70 da linha protegida sob
condicdes operacionais normais.
Ele compara continuamente o
valor real de Z com o registrado;
quando a diferenca fica abaixo
dos limites pré-determinados

(Z < Z0) o relé é ativado e indica
a distancia da avaria a partir do
ponto de insercao do relé.

LN 1 A

ADVANGED DOUBLE BUS BAR SYSTEM mod. DBS.22EV|
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Descricao

A transmissdo e a distribuicao de
energia elétrica sdo normalmente
feitas por meio de linhas de alta
tensao (HV, high voltage) e de média
tensao (MV, medium voltage). Varias
caracteristicas estao envolvidas

na certificacdo de um sistema
elétrico como confidvel e eficiente
(tanto do ponto de vista técnico
guanto do econbmico); entre essas
caracteristicas, podemos mencionar
a continuidade do servigo, o que
significa o nimero de apagbes

por ano, e sua duragégo. Os dois

parametros estao diretamente
relacionados ao conceito de
confiabilidade do servico. Para
incrementar a continuidade do
servico, os consumidores de energia
geralmente sé&o alimentados por
duas ou mais linhas (as vezes
conectadas a diferentes fontes de
energia), para maior confiabilidade
do servico elétrico, mesmo no caso
de falhas. A comutagao entre linhas
de energia é um processo complexo,
que precisa ser executado com
precisao, para evitar sérios
problemas para a rede elétrica.

No passado, esses procedimentos
eram feitos manualmente, por
pessoal altamente qualificado.
Atualmente, como as redes

sao muito complexas, esses
processos sao executados

por sistemas automaticos.

Programa didatico

® Geracgao elétrica: alternadores
trifdsicos em motores primarios,
dispositivos de seguranca
para alternadores (relés
de protecéo especificos),
paralelo de alternadores:
dispositivos e condicoes de
conexao em paralelo.

¢ (Circuito Double Bus Bar: linha
PRINCIPAL e linha AUXILIAR.

® |nstrumentos multifuncionais:
fungdes, programacao e uso.

® Linhas de transmisséo de energia:
estudo de linhas de transmissao
de alta tensao (com parametros
concentrados), queda de tenséo
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em funcédo da secao transversal e
do comprimento de condutores.
Tipos de linhas de energia:
cobre, aluminio. Linhas de
energia em série e em paralelo.

CLP: linguagens e estrutura
de programacao, entradas e
saidas digitais, e as respectivas
conexdes ao campo. Uso de
software para desenvolver
programas com um PC.
O programa deste painel
como caso de estudo.
* Relés de protecdo: estudo de
3 diferentes relés de protegao
(incluidos no painel): funcéo dos
relés, acdo principal, parametros
a serem configurados,
conexdes com o sistema.
® Sequéncia automatica para
garantir a continuidade do
servico: partida, conexéo
e posta em paralelo dos
conjuntos M-G auxiliares.

Correcdo do fator de
poténcia (Opcional).



Relé de Protecao Diferencial de Terra

Ref. DT-EE001.20

Treinador com Relé Diferencial

e Instrumento de Analise Funcional

Descricao

Este modulo opcional inclui um
relé de protecao diferencial

de terra para ser usado
conjuntamente com os painéis de
relé de protegao. No

ultimo caso, apenas

como relé sensitivo de

fuga de corrente.

Ele é um relé diferencial tipo A com
transformador toroidal para os
cabos de forca, e limiares

de corrente e tempos de

disparo ajustaveis.

O conjunto inclui também um
reostato para simulacao de falha do
isolamento a terra.

O toroide avalia a soma vetorial das
correntes de linha, incluindo um
flo neutro, se estiver presente.
Quando o sistema esta

operando adequadamente,

os efeitos magnéticos

das correntes se compensam,

de modo que a soma vetorial

de todas as correntes é zero.

Ref. DT-EE001.21

Quando hé uma falha de isolamento
a terra, a soma vetorial de todas

as correntes ndo € mais

nula, e ocorre a chamada

corrente “diferencial”

ou “de vazamento'.

A corrente gera um campo
magnético proporcional

no nucleo do

toroide; 0 campo gera uma tenséo
elétrica que é processada pela
eletronica do relé, de

modo a provocar uma agao
mecanica, como a

abertura de uma chave automatica.

Descri¢ao

Este modulo opcional do conjunto
inclui um relé diferencial

com ajuste dos tempos de

disparo e correntes, além de um
instrumento para andlise

da operacao.

Relé diferencial tipo A, com tempos
de disparo e corrente ajustaveis,
com transformador

toroidal atravessado pelos

cabos dalinha a ser

controlada.
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Painel de Estudo em Geracao,
Distribuicao e Consumo de Energia Elétrica

Ref. DT-EE002

Simulador para Producao

de Energia Elétrica

Descri¢ao

A operagéo normal de uma rede
de transporte e distribuicao de
energia elétrica deve também
programar o uso de algumas usinas
que produzem uma quantidade
de energia quase constante; essa
energia é carregada e distribuida,
sendo que a maior parte é
absorvida pelo setor industrial

e de manufatura, e uma parte
menor é absorvida pelos setores
comerciais e domésticos.

Como o consumo nao é
constante durante o dia, quando
surge uma demanda maior,

a agéncia de distribuicao de
energia precisa colocar em
funcionamento algumas usinas
para gerar a energia requerida e
evitar apagoes catastréficos.

Ref. DT-EE003

Programa didatico

* Simulacdo de uma usina de
energia (termoelétrica ou
termonuclear) para produgao de
energia elétrica, aliviada (quando
necessario, conforme a demanda
de energia) por uma usina
hidroelétrica usando a queda
d'dgua entre dois reservatoérios.
Quando a demanda de energia
retorna a normalidade, efetua-
se 0 bombeamento da dgua
do reservatério inferior para
o superior, durante a noite.

® Transmissdo em rede de
alta tensao, subestagao
primaria de distribuicédo
de alta-média tensao.

* Instalacbes consumidoras de
poténcia, usuarios de energia
elétrica tais como grandes
indUstrias, indUstrias pequenas
ou de manufaturas, edificios
comerciais ou habitacionais.

Descricao

Este médulo assegura uma
simulacédo fiel de um gerador de
energia elétrica com parametros
ajustaveis de tensao, frequéncia,
sequéncia ciclica certa/errada.
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Programa didatico

® Gerador com parametros
ajustaveis.

* Rede de distribui¢do de energia
com parametros ajustaveis
da poténcia transmitida.

* Relé de poténcia de tensdao
maxima/minima, de
frequéncia maxima/minima,
de sobrecorrente e curto-
circuito, de sequéncia de fase
e simetria, com indicacdo de
condicdo normal/anémala.

* Ajuste da demanda de energia
com configuragao separada
de poténcia ativa e reativa.

® Assisténcia manual ao paralelo,
com duplo voltimetro/
frequencimetro e sincronoscépio.

* Controle sequencial
automdtico do paralelo em
condicédo de sobrecarga.

* Transferéncias das poténcias
de linha sobrecarregada ao
gerador posto em paralelo.



Sistema de Energia Renovavel
Conectado a Rede (integracdo doméstica de
energias renovdveis com a rede publica)

Ref. DT-EE004
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Treinador de Compensacao
de Poténcia Reativa

Descricao

Este sistema avangado combina
o estudo das energias renovaveis
domeésticas mais comuns, com
seus dispositivos e circuitos de
interconexao a rede publica.

Programa didatico

® Principios fisicos pelos quais a
energia edlica é transformada
em energia elétrica.

® Estudo de geradores sem escova.

Principios fisicos pelos quais a
energia solar é transformada
em energia elétrica.

Caracteristicas e aplicacoes
de células de silicio.

Turbina edlica.

* Compreensao e uso das
estatisticas nacionais
relacionadas a drea especifica de
instalacao do gerador edlico.

Calculo da poténcia
média gerada.
® Construgdo tipica.

Ref. DT-EE005

Instalagéo.

Balanco energético e rendimento.
Geracéo fotovoltaica.
Compreensao e uso das
estatisticas nacionais relacionadas
a area especifica de instalacédo
dos painéis fotovoltaicos.

Célculo da poténcia solar

média em um dado local.
Construgao tipica.

Otimizacéo da instalacado

e do posicionamento.

Balanco energético e rendimento.
Controle de carga da bateria.
Estudo da interconexéo

de energias renovaveis

com a rede publica.

Estudo do controlador de carga
hibrida: circuitos e fungées.
Estudo do inversor de onda
senoidal/carregador de

bateria: circuitos e fungoes.
Estudo dos fluxos energéticos

e dos dispositivos de

medida relacionados.
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Descri¢ao

A Compensagdo de Poténcia
Reativa (RPC) estd se tornando um
tépico importante em instalacoes
elétricas de alta poténcia. RPC
também é conhecida por seu nome
mais popular “Correc¢éo de Fator

de Poténcia (ou cos Fi)" (CFP).

Programa didatico

O treinador foi desenvolvido para

0 estudo tedrico-prético dos
diferentes componentes, circuitos e
medidas de técnicas RPC. Todos os
componentes sdo reais e totalmente
operacionais. Os instrumentos

e placas eletronicas sao da mais
avancada tecnologia. Os seguintes
métodos RPC sao explicados
teoricamente no manual. O aluno
é entdo levado a desenvolver os
diferentes circuitos propostos e
verificar os conceitos tedricos.

Os seguintes tépicos

sao desenvolvidos:

* O conceito de FP - 0 angulo de
fase entre tensdo e corrente.

® O triangulo de poténcia
S (kVA) = P (kW) — Q (kVar).

® Fundamentos tedricos da
correcao CFP, e a constancia
da poténcia ativa P (kW).

As cargas R-L e a medida
relativa de tensées, correntes,
poténcia ativa, aparente e
reativa. Medida de FP usando
instrumentos multifuncionais.
O FP de um motor assincrono
trifasico: sem carga e com

FP aumentando com a

carga. Busca pela melhor
capacitancia e possibilidade

de sobrecompensacao de FP.
Métodos CFP: 1 — compensacao
estatica (sobre o dispositivo
individual); 2 — CFP centralizado;
3 - 0 compensador sincrono.

O sistema de controle eletronico
automadtico: descricao de

uma unidade tipica; uso com
uma carga R-L varidvel.

O sistema de controle

CFP automatico nos

modos MAN/AUTO.

O compensador sincrono
trifasico: CFP relacionado a
excitagcdo de méaquina sincrona.
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Laboratorio de Sistemas de Energia Elétrica
Geracao, Distribuicdo, Transmissdo e Uso de Energia Elétrica

Ref. DT-EE006

Objetivos do laboratério

* Estudo de instalagées tipicas para producao de energia
(usinas de energia), desempenho e testes de gerador sincrono
com/sem carga, paralelo de gerador com a rede publica, paralelo
de dois geradores nao conectados a rede, dispositivos de
protecao a geradores e suas aplicacoes (relés e disjuntores).

* Estudo de linhas de transmissao (linhas HV), uso de relés
programaveis para protecao das linhas contra sobrecorrente
e falha de terra (relé de distancia), desempenho e testes
de transformadores de elevacao com/sem carga.

¢ Estudo de linhas de distribuicao (linhas MV), uso de relés
programaveis para protecao das linhas contra sobrecarga - curto-

Usuarios preferenciais
¢ |deal para preparar estudantes em topicos do campo

de gerenciamento de usinas de energia:

— Operacéo de usinas de energia em localidades
remotas, ndo conectadas a rede nacional (usinas
auténomas de pequeno e médio porte).

— Gerenciamento e expedi¢do de energia.

— Projeto e verificagdo de sistemas LV.

— Grandes usinas conectadas a rede nacional.

— Operacdo e manutengao de estacdes moéveis de energia
(navios, plataformas de petrdleo, protecao civil, militar, etc.).

Principais caracteristicas do laboratorio
chaves. Linhas com neutro isolado ou compensado (bobina de Peterson),  A.Integracao de todas as fases elétricas

circuito - falha de terra direcional — procedimento de religamento de

desempenho e testes de transformadores de redugao com/sem carga. * Geracao de energia elétrica.

* Estudo de linhas de distribuicao de energia com parametros
variaveis (modelo T), conexao em série ou paralelo de linhas,
comutagao manual/automética entre uma linha principal
e uma linha auxiliar, desempenho e testes com/sem carga
(conexdes Y — D - Z) de transformadores trifasicos. Anédlise de
phase shift (index temporal) das duas triades de entrada/saida
através da interface de desacoplamento e osciloscopio.

* Estudo e aplicacao de sistemas de distribuicao LV
(sistema TT, T, IT) e coordenagao dos dispositivos de protecéao
contra sobrecorrente e falha de terra (disjuntores e chaves
diferenciais), teste e verificagao de sistemas LV.

* Analise de consumo de energia por meio de cargas elétricas

varidveis mono e trifasicas, resistivas e indutivas, e cargas dindmicas

trifasicas (motor trifasico com freio ajustavel), compensacgao de
poténcia reativa (correcao de fator de poténcia) com inser¢éo
manual ou automética dos bancos de capacitores.

* Medidas elétricas com instrumentos digitais. Alta preciséo (+
0,5%), instrumentos TRMS microprocessados, incluindo uma porta
de comunicagao para rede R5485 e conexao a PC (rede SCADA).

¢ Distribuicao via simuladores de linha HV.

* Uso e demanda de energia.

* Correcao de fator de poténcia (banco de
capacitores) de instalacées HV e LV.

® FEstudo e uso da nova geragao de instrumentos de medida
e dispositivos de protecao, especificos para cada fase.

. Abrangente, integrado e modular

* A montagem consiste em diferentes painéis com diagramas
elétricos serigrafados. Os painéis incluem todos os
dispositivos de instrumentacdo e controle, e s&o unidos
mecanicamente para formar um ramo unico.

* (ada painel permite seu uso independente; é possivel organizar
cursos/seminarios especificos, por exemplo, em geragédo, posta
em paralelo com a rede, as linhas de transmisséo etc.

* Os grupos de motor-gerador (alternadores sincronos) sao
acionados por motores AC com acionamento eletronico.

* Todos os equipamentos, instrumentagoes e
dispositivos de protecdo sao do tipo industrial.
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Laboratorio de Sistemas de Energia Elétrica
Geracao, Distribuicdo, Transmissdo e Uso de Energia Elétrica

Ref. DT-EE006
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* Todo o sistema é representado graficamente em um monitor

de PC. Os nodos principais da rede mostram os parametros
elétricos tipicos (tensdo, corrente, poténcia, etc.).

C. Maxima flexibilidade de uso
* QO projeto do laboratério permite o uso independente
de cada painel, bem como de toda a montagem.

E possivel alterar os parametros de modo a analisar o
efeito do sistema e tomar as medidas corretivas.

educacional. Em qualquer ponto do circuito, podem-se adicionar
ferramentas do usudrio, ou excluir as ferramentas fornecidas. Para
facilitar os testes, ha chaves para variar os parametros elétricos.

O uso de analisadores digitais com interface a PC proporciona
supervisdo completa dos parametros elétricos.
* N&o sao necessarias ferramentas para os testes, e as conexoes

sao feitas com jumpers e cabos com terminais de seguranca.

Isso reduz o tempo dos testes, além de preservar um alto

grau de seguranga para os usuarios do equipamento.
* Todos os dispositivos de protecéo e seguranga de maquinas e linhas
elétricas sdo exatamente 0s mesmos que sao instalados em usinas
industriais e redes HV — MV - BV. As sequéncias de procedimentos
operacionais séo exatamente iguais aquelas dos ambientes reais.

Programa didatico

Sistemas para producao de eletricidade (sistemas de estacdo central):

* Méquina primaria: motor elétrico acoplado a gerador sincrono trifasico:
— Ajuste de rpm do motor AC com acionamento eletronico.
— Estudo e caracteristicas de maquina sincrona
usada como um gerador.
— Operacdes de paralelo entre os geradores e a rede.
— Dispositivos de protegao, medida e controle.

O sistema permite diferentes configuracoes para expandir o horizonte

Sistemas para transmissao e distribuicao de eletricidade
* Transformadores trifasicos e linhas de energia:
— Estudo e caracteristicas de transformador
trifasico (testes com/sem carga).

Transformadores de elevacdo e reducédo com phase shift
entre o primario e o secundério (conexdes D, Y, zig-zag).

Transformadores em paralelo com rede publica.

Dispositivos de protec¢do e controle usados em transformadores.

Estudo de linhas em conexdes HY, em série e em paralelo.

Estudo dos relés de protecao
— Parametros e aplicacdes tipicas de relés de protecao.
— Estudo das caracteristicas operacionais de relés de protecéo.
— Cddigos de protecéo (ANSI/IEEE C37.2).
— Combinacdo de relés para proteces especificas.

Compensacao de poténcia reativa (correcao de cos fi)
— Medida de poténcia ativa e reativa.
— Correcéo de fator de poténcia com inser¢do manual
ou automdtica de banco de capacitores.

Estudo de sistemas de distribuicao de baixa tensao
— Sistemas TT-TNIT.
— Sistemas de aterramento de cabine e usudrio, terras extras.
— Dispositivos de protecdo contra sobrecorrente e outras
falhas (fusiveis, disjuntores e chaves diferenciais).
— Coordenacéo de dispositivos de prote¢do
(configuracao de corrente e tempo).

Caracteristicas técnicas

® Estrutura metdlica feita de chapas de metal e tubos de aco, pintada
com tinta epoxi, painel frontal de liga de aluminio com impressao
serigrafada da representa¢do dos componentes instalados.

® Dimensdes gerais: 6.400 x 1.000 x 1.800 mm.

® Peso: 1.800 kg (@prox.).
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Geracao Ref. DT-EE006.01 Painel Experimental

PANEL mod. EP5-1 &
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Linhas de Distribuicao Ref. DT-EE006.03 Painel Experimental
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Linha de Distribuicao de Baixa Tensao Ref. DT-EE006.04 Painel Experimental

& LNE&PROTE . PF. CORRECTION PANEL mod EPS4 &

Geracao, Distribui¢ao e Consumo de Energia Elétrica - DIDATECH



