DESENVOLVIMENTO DE SUPERVISORIO
PARA LABORATORIO DIDATICO DE SISTEMA
DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
(SDEE)

Lucas Moraes Marques
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Vigosa
Av. P. H. Rolfs, s/n, Campus UFV,
CEP: 36570-000, Vicosa, MG
lucas.m.marques @ufv.br

Resumo—Este trabalho descreve a implementacdo de um
Sistema Supervisorio em um laboratorio didatico de um Sistema
de Distribuicio de Energia Elétrica (SDEE) na Universidade
Federal de Vigosa. O sistema foi projetado utilizando um relé de
protecao SEL 351 como dispositivo inteligente, proporcionando
uma experiéncia de aprendizagem mais alinhada com a realidade
de sistemas de distribuicio de energia elétrica. A integracio
com o software Elipse SCADA permitiu 0 monitoramento em
tempo real, o controle remoto e a coleta de dados, além da
possibilidade de programar logicas personalizadas. O trabalho
explora a arquitetura do sistema, os ajustes realizados e os
principais componentes empregados, sublinhando a relevancia da
supervisio e automacio para a educacio e pratica em sistemas
elétricos.

Index Terms—Supervisorio, SEL 351, IED, Elipse, SCADA,
SDEE, CLP

I. INTRODUCAO

Um Sistema Supervisério é uma plataforma tecnoldgica que
centraliza informacdes provenientes de diversos dispositivos,
permitindo a supervisdo e controle eficiente de sistemas com-
plexos [1]. Comumente utilizado em setores como automagio
industrial e infraestrutura, um Sistema Supervisério oferece
aos operadores e engenheiros uma representaciio grafica intui-
tiva do estado do processo, facilitando a tomada de decisdes,
o diagnéstico de falhas e a otimizacdo do desempenho. Essa
tecnologia desempenha um papel crucial na modernizagao e
automacao de sistemas, contribuindo para a efici€ncia operaci-
onal e a seguranga em uma variedade de contextos industriais.

Dentre suas funcionalidades mais importantes, temos o
monitoramento em tempo real, que permite aos operado-
res visualizar dados atualizados constantemente e identificar
problemas imediatamente; o controle remoto, possibilitando
ajustes e comandos aos dispositivos de campo diretamente da
estacdo mestre; e a aquisicdo e registro de dados, que coleta
e armazena informagdes histéricas para andlise futura. Além
disso, esses sistemas dispdem de alarmes e notificacdes que
alertam os operadores sobre condi¢des andmalas ou perigosas,
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e a geracdo de relatérios e andlises graficas, que ajudam na
avalia¢do de desempenho e na tomada de decisdes estratégicas.

Este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento
de um Sistema Supervisdrio para uma planta de um laboratério
didatico de um Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica
(SDEE). Esse laboratério estd em desenvolvimento no Depar-
tamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Vigosa (UFV).

Figura 1. Laboratério diditico do SDEE

II. MATERIAIS E METODOS

Na aplicacdo de supervisoérios € importante relembrar sobre
a pirdmide da Automacdo Industrial, que pode ser vista na
figura 2. Esse conceito divide o fluxo dos sistemas em 5
niveis com responsabilidades complementares, que vai desde
o chio de fébrica (nivel 1) até os gerentes de uma empresa
(nivel 5) [2]. Como o objetivo principal do projeto é criar um
sistema supervisério, serd abordado até o nivel 3 da piramide,
o qual engloba a supervisao de processos e interface homem-
maquina.
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Figura 2. Piramide da Automacao [3]

Nesse contexto, existe uma arquitetura muito comum na
industria conhecida como Supervisory Control and Data Ac-
quisition (SCADA) [4], apresentada na figura 3. Normalmente,
no nivel 2 faz-se o uso de um Controlador Légico Programéavel
(CLP) para atuar como intermedidrio entre os dispositivos de
campo (nivel 1) e o sistema supervisério (nivel 3).
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Figura 3. Arquitetura SCADA [5]

Este projeto aborda uma arquitura diferente, onde o tradi-
cional CLP € substituido por um relé de protecio SEL 351,
utilizado como Intelligent Electronic Device (IED). A escolha
do relé SEL 351 como elemento central do supervisorio visa
proporcionar aos estudantes uma experiéncia mais préxima da
realidade operacional de sistemas de distribui¢do elétrica.

Seguindo a divisdo da arquitetura em camadas, temos os
seguintes componentes e suas fungdes no projeto:

A. Primeira Camada

1) Transformadores de Distribuicdo: A montagem possui
dois transformadores trifasicos de distribui¢do da fabricante
Serta. Os dados de placa indicam tensdes de 13800/220V,
poténcia de 15KVA, impedancia de 3,22% a 75°C e enrola-
mentos em delta-estrela. Um deles € utilizado como abaixador,
enquanto o outro elevador de tensdo.

Figura 4. Transformadores de Distribui¢do

2) Linha de Distribuicdo: As linhas de distribuicdo do
sistema foram simuladas por barras chatas de cobre macico

de dimensdes 1/2 x 1/8 x Im, com condug¢do de corrente até
97A.

Figura 5. Linha de Distribui¢do

3) Fonte Trifasica: Como gerador do sistema temos um
Varivolt Trifdsico modelo T-3420 da fabricante Auje. Os dados
de placa indicam tensdo de alimentacdo de 220V, saida de O-
220/240V, frequéncia de 50/60 Hz, corrente de 20A e poténcia
de 8,314 KVA [6].

4) Transdutor de Corrente: Para a leitura da corrente
foi utilizado um Transdutor de Corrente modelo RMI da
fabricante SECON. As especificacdes do dispositivo indicam
tensdo de alimentacdo de 220V e saida de 0 a 5V, com
corrente nominal de entrada de 15A. Como recomendado pelo
fabricante para medicdo de correntes de baixa amplitude, foi
necessdrio vdrias voltas do condutor para amplificar o sinal a
ser medido pelo transdutor [7].

5) Transdutor de Tensdo: Para a leitura da tensdo foi
utilizado um Transdutor de Tensdo modelo VMI da fabricante
SECON. As especificacdes do dispositivo indicam tensdo de
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Figura 7. Transdutor de Corrente

alimentagdo de 220V e saida de 0 a 5V, com tensdo nominal
de entrada de 1000V [8].
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Figura 8. Transdutor de Tensdo

6) Cargas: As cargas utilizadas no projeto foram:

6.1) Motor de Indugdo: O motor de inducdo trifasico
utilizado € da fabricante WEG. Os dados de placa
indicam tensdes de 220V (delta) e 380V (estrela),
poténcia de 0,75 CV, 4 polos, frequéncia de 60
Hz e escorregamento de 1,25.

6.2) Resistores de poténcia: Foram utilizados resistores
de poténcia de 100 ohms e S500W.

6.3) Lampadas: Foram utilizadas 1ampadas de 70W e
220V.

7) Comandos Elétricos: Um sistema de comandos elétricos
foi utilizado para controlar o estado do sistema. Para isso, o
relé foi programado via software da fabricante, o Acselerator
Quickset, onde o contato de saida 101 foi ajustado com o valor
da variavel TRIP e o contato de saida 107 com o TRIP barrado.
A equacgdo légica que dispara o evento de TRIP, que é um sinal
de desligamento enviado pelo relé, foi configurada para: 3P59
OU 50P1 OU RBI. Para colocar o TRIP em 0, segue-se a
l6gica: !1(3P59 AND 50P1 AND RB1) AND TRGTR. Essas
variaveis, segundo o manual do relé [9], indicam:

1) 3P59: Essa varidvel é um Relay Word Bit utilizado para
indicar o evento de sobretensdo instantanea de fase, cujo
valor € logicamente igual a 59A1 AND 59B1 AND 59CI1.
Cada uma dessas parcelas indica se o valor da tensdo da
fase € maior que o valor configurado em S9P1P (33 V),
que limita o valor de tensdo. Caso todas as parcelas sejam
verdadeiras, um evento de sobretensdo € disparado.

2) 50P1: De forma semelhante, esse Relay Word Bit é uti-
lizado para indicar o evento de sobrecorrente instantanea
de fase, cujo valor ¢ logicamente igual a 50A1 OU 50B1
OU 50C1. Cada uma dessas parcelas indica se o valor
da corrente de fase é maior que o valor configurado em
50P1P (0,5A), que limita o valor de corrente. Caso pelo
menos uma das parcelas seja verdadeira, um evento de
sobrecorrente ¢ disparado.

3) RB1: Esse Relay Word Bit é um bit de controle que pode
ser utilizado para légicas customizadas no ajuste do Relé.
Para esse projeto, essa varidvel foi utilizada para disparar
o evento de TRIP direto do sinético do supervisério. Caso
um operador deseje forcar o desligamento do sistema ele
pode clicar em um botdo que coloca o valor desse bit em
1 e torna a 16gica do TRIP verdadeira

4) TRGTR: Esse Relay Word Bit é utilizado para desligar os
LEDs de alerta do painel frontal do relé. Em um evento
de TRIP, por exemplo, o relé emite uma luz vermelha
no painel e um botdo chamado Target Reset presente
no painel pode ser utilizado para reconhecer o evento e
apagar a luz de alerta. No caso do projeto, foi criado um
botdo no supervisério para simular esse comportamento.

Com essas configuragdes, na validade da l6gica do TRIP,
o contato de saida 107 se abre e desliga o sistema atuando
sobre o disjuntor. Para religd-lo € necessdrio que a ldgica
de desligamento do TRIP seja verdadeira, isto é, ndo pode
existir eventos de sobrecorrente (50P1), sobretensdo (3P59)
ou ativacdo manual (RB1) e os eventos anteriores devem ter
sido reconhecidos (TRGTR).
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Figura 9. Diagrama de Comandos Elétricos

Caso o TRIP tenha sido destravado, ao pressionar a botoeira
de ligamento, o sistema serd religado e um contator serad
ativado criando um selo para manter o sistema ligado. O
religamento manual foi uma escolha de projeto por fins de
simplificacdo e seguranga, caso fosse necessario automatiza-
lo o sistema de comandos elétricos seria alterado de forma a
refletir essa 16gica.

B. Segunda Camada

1) Relé SEL 351: O dispositivo SEL 351, um Relé de
Protecdo de Alimentadores fabricado pela Schweitzer Engine-
ering Laboratories (SEL), é um Intelligent Electronic Device
(IED) projetado para oferecer protecdo e controle avangados
em sistemas elétricos de poténcia. Este dispositivo, ampla-
mente utilizado em aplicagdes industriais e de distribuicao
de energia, destaca-se pela sua versatilidade e capacidade de
desempenhar multiplas fungdes criticas. Algumas das funci-
onalidades proeminentes do relé SEL 351 incluem deteccio
de falha de disjuntor, localizac¢do de faltas, controle de sincro-
nismo e monitoramento de qualidade de energia [10]. Nesse
projeto, foi utilizado o modelo SEL-351-7 Z007 reutilizado
da Usina Hidrelétrica da Casquinha - Canad, MG, que recebeu
novos equipamentos. Como é possivel perceber pela descricdo
de suas funcionalidades seu uso foi simplificado e adaptado
para o laboratério diddtico, cujo enfoque é protecdo contra
sobrecorrente e sobretensio.

Figura 10. Relé SEL 351

2) Data Acquisition: O dispositivo de aquisicdo de dados
utilizado foi o NI USB-6351 da National Instruments, parte da
série X, que possui alta largura de banda e baixa laténcia. Ele
oferece uma resolugdo de 16 bits e uma taxa de amostragem de
até 1,25 MS/s, com 16 entradas analdgicas, 2 saidas analégicas
e 24 linhas digitais de I/O [11]. Esse dispositivo foi utilizado
no projeto para coletar os dados dos transdutores de tensao
e corrente, que foram posicionados apds o transformador
elevador para medir as grandezas em relacdo a alta tensdo.
Essas medicdes sdo acessadas pelo Matlab via conexdo USB
no computador.
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Figura 11. Data Acquisition

3) Protocolo DNP3: O DNP3 (Distributed Network Proto-
col 3) é um protocolo de comunica¢cdo amplamente utilizado
em sistemas de automacdo e controle, especialmente em
ambientes de distribui¢@o elétrica. Projetado para operar em
redes de dados, o DNP3 facilita a troca de informagdes entre
dispositivos remotos, como relés de protecao, e centros de con-
trole, como o software SCADA. Este protocolo é conhecido
por sua confiabilidade e capacidade de lidar com ambientes
industriais robustos. Ele suporta operagcdes de leitura e escrita,
permitindo a transferéncia de dados em tempo real entre os
dispositivos. Além disso, o DNP3 ¢ projetado para garantir
a integridade e seguranca dos dados, utilizando checksums e
criptografia [12].

4) Comunicagdo Planta-Supervisorio: A conexdo fisica
entre o relé SEL 351 e o supervisério ocorre por meio de
um cabo serial. O cabo serial estabelece uma ligacdo direta
entre as portas de comunicacio do relé e do computador que
hospeda o sistema supervisorio.

No caso especifico do SEL 351, por padrao, o relé vem com
o Driver DNP3 Slave de fabrica, mas é necessario configurar
as portas de comunica¢do do relé para utilizar o protocolo.
Esse protocolo geralmente ¢ implementado nas camadas de
comunicagdo serial, onde € essencial configurar a taxa de
baud (baud rate), bits de dados, bits de parada e paridade de
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Figura 12. Exemplo de comunicacdo DNP3 [13]

acordo com as especificacdes do DNP3 e as caracteristicas do
cabo serial utilizado. Para isso, fez-se uso do software nativo
Acselerator Quickset para configurar o arquivo de ajustes do
relé e especificar os parametros de comunicacao.

O software do supervisorio, por sua vez, deve seguir as mes-
mas especificagdes do relé para estabelecer uma comunicacao
bem sucedida. Diferente do relé, € necessario realizar a in-
clusdo do Driver DNP3 Master no software e configurar os
parimetros na tela de edicdo do driver.

A comunicagdo serial foi estabelecida com as seguintes
especificacdes:

1) Porta traseira 2 do relé com comunicagdo DNP3 e porta

COM 2 do computador
2) Endereco do Slave e Master, 1 e 2, respectivamente.
3) Baud rate 19200
4) 8 bits de dados
5) 1 bit de parada
6) Sem bit de paridade

Com as duas pontas do sistema configuradas com os mesmo
pardmetros, uma comunica¢do bem sucedida pode ser estabe-
lecida, permitindo o monitoramento em tempo real, controle
remoto e aquisicdo de dados relevantes para o projeto.

C. Terceira Camada

1) Elipse SCADA: E um software construtor de siste-
mas supervisorios desenvolvido pela empresa brasileira Elipse
Software. Esse programa permite a criacdo das interfaces
para monitoramento e controle dos processos industriais em
tempo real. Dentre suas funcionalidades, pode-se destacar o
suporte a diversos protocolos de comunicacdo para integracio
com equipamentos, o armazenamento de dados histéricos,
gerenciamento de alarmes e eventos, controle de acesso de
usudrios e a possibilidade de usar scripts para criar 16gicas
personalizadas.

Para esse projeto, foi utilizado a versdo de demonstrangdo
do produto [14], que é uma versdo gratuita e limitada do
software, disponibilizada pela Elipse Software para que os
usudrios possam testar suas funcionalidades antes de adquirir a
licenca completa. Essa versao permite o uso de todas as funci-
onalidades do software com as limitacdes de 20 tags (varidveis
de processo) e tempo de comunica¢do com equipamentos de
aquisicdo de dados por até 10 minutos.

Foram necessarias algumas configuracdes do lado do su-
pervisério para mapear as varidveis do processo desejadas e
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Figura 13. Interface de construgdo do Elipse SCADA

as operagdes a serem realizadas. Nesse contexto, no Elipse
SCADA, temos as chamadas “tags”, as quais sdo varidveis
que representam pontos de dados do sistema supervisorio.
Essas tags podem estar vinculadas a dispositivos fisicos, como
sensores, atuadores e relés, ou serem utilizadas para armazenar
e manipular dados internos do sistema. Elas sdo essenciais para
a comunicacdo entre o software SCADA e os dispositivos de
campo, permitindo monitorar e controlar processos em tempo
real. Cada tag possui um nome, tipo de tag (PLC, RAM,
Expressdo, Demo, Crono, etc...), tipo de dado (como inteiro,
flutuante, ou booleano), entre outros.

Para a comunicagio com o Relé foram utilizadas tags
do tipo PLC, que podem ser configuradas para leitura ou
escrita, dependendo do que € necessario para o controle ou
supervisdo do processo. Além disso, para l6gicas internas do
programa foram utilizadas tags dos tipos Expressdo e Crono,
um exemplo é a constru¢do da onda da corrente/tensdo de
uma das fases. Para esse caso, utiliza-se uma tag PLC para
magnitude e outra para angulo da corrente A, com esses dados
cria-se uma tag Expressao para gerar uma cossenoide que varia
com o tempo t de uma tag Crono.

Quando se faz uso de tags do tipo PLC € necessario
configurar 4 pardmetros de enderecamento, os quais sio:

1) N1: Enderego do Slave (0 por padrio)

2) N2: Cédigo de fungdo a realizar (leitura ou escrita)

3) N3: Cédigo do objeto e variacdo (tipo de dado)

4) N4: Endereco da varidvel no dispositivo (ponto 16gico ou
fisico)

Esse mapeameanto foi realizado utilizando-se o manual do
relé e o manual do Driver DNP3 Master. Por exemplo, para
ler o valor da corrente A, utilizou-se os valores da figura 14.
Esses valores indicam que o Slave tem endereco 1, a operagdo
a ser realizada € de leitura, o tipo de objeto com variagdo tem
valor 3001 e o endereco no dispositivo é 0.

A figura 15 mostra uma parte da tabela de Data Map
do Relé para o protocolo DNP3. Pode-se observar que a
primeira coluna indica o tipo de objeto, que serd utilizado
para identificar a variag@o e calcular o valor de N3, além do
Index que é o valor de N4.
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Figura 14. Configuracdo da Tag PLC para magnitude da corrente A

Table H.6& SEL-351DNP Data Map (Sheet 2 of 3)

DNP

Object Index Description

Type
10,12 24-31 Remote bit pairs RB1-RBI6.
10.12 32 Open/Close pair OC & CC.
20,22 00 Active settings group.
20,22 01 Internal breaker trips.
20,22 02 External breaker trips.
30,32 00,01 1A magnitude and angle.
30,32 02,03 IB magnitude and angle.
30,32 04.05 IC magnitude and angle.

Figura 15. Tabela Data Map do Relé para o protocolo DNP3

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um Sistema Supervisério completo e funcional pode ser
comparado a um espelho da realidade, uma virtualizagdo do
mundo fisico. Por tal motivo, deve refletir de forma precisa e
em tempo real o que estd ocorrendo a distancia. No entanto,
diferente de um video ou foto, um supervisério deve possuir
um canal de comunicac¢do de via dupla, o qual permite tanto
a supervisdo quanto a atuacdo. Dessa forma, deve ser possivel
realizar leituras em tempo real da planta e tomar decisdes a
distancia que alterem o estado de um ou mais componentes
no sistema monitorado.
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Figura 16. Fluxo do supervisério

O supervisdrio desse projeto aborda esses dois pontos e foi
desenvolvido seguindo priticas e recomendagdes de sistemas

consolidados no mercado.
As telas desenvolvidas foram:

A. Autenticagdo do Usudrio:

2

Em supervisérios industriais é comum termos diferentes
usudrios com diferentes permissdes no sistema. Um exemplo
comum e que foi desenvolvido nesse sistema € a divisdo entre
dois tipos de usudrio: operador e gerente. Normalmente o
operador tem permissdo para monitorar e controlar o processo
em tempo real, reagindo a alarmes e ajustando os parametros
do processo. Por outro lado, o gerente tem acesso a relatdrios,
histdrico de alarmes e controle de usudrios. Para esse projeto,
temos esses dois tipos de usudrio, cujo login e senha sio
operador-operador e gerente-gerente. Ao iniciar o programa,
uma tela de login serd exibida como na figura 17, e pedird as
credenciais de acesso do usudrio.

AplcaghoEipse SCADA - Te deLogin
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Figura 17. Tela de login

B. Sindtico:

A tela sindtica é uma das interfaces graficas mais impor-
tantes em um sistema supervisorio industrial. Ela oferece uma
representacdo visual simplificada e intuitiva dos processos e
equipamentos da planta industrial, permitindo que os operado-
res monitorem e controlem o sistema de forma eficiente. No
projeto em questdo, o sindtico exibe um diagrama do processo
com simbolos padronizados representando elementos como
transformadores e cargas. Além disso, essa tela apresenta os
médulos das correntes e tensdes do sistema, estados da carga,
do relé e da comunicagdo, e também permite atuar diretamente
no processo, por exemplo, aplicando um TRIP no relé. Por fim,
por ser a tela central do programa, possui atalhos de navegacao
para outras paginas do sistema, como alarmes e graficos.

C. Grdficos

A tela de graficos em um sistema supervisério industrial
€ uma interface dedicada a andlise e visualizacdo de dados
ao longo do tempo. Ela permite que o usudrio capacitado
visualize tendéncias, identifiquem padrdes, e tomem decisdes
precisas com base em dados histéricos € em tempo real. A
tela do projeto consiste de uma série temporal que exibe as
correntes e tensdes medidas para uma dada carga conectada
no sistema. O usudrio pode visualizar os valores em tempo
real ou consultar os dados histéricos na pigina de relatérios.



AplcasioEipse SCADA - Sinsipo

A 2 AR

| | 36 | ~
On et e
ay [ I
' .
= W]
—— [ ==
2| o131 o
Figura 18. Tela sindtico
Apiagio Eipse SCADA - Grficos -
A 2 A

03745 103750

Figura 19. Tela de graficos

D. Alarmes

A tela de alarmes é uma das interfaces mais criticas do sis-
tema, pois permite que os operadores monitorem e respondam
rapidamente a eventos andmalos e situagdes de emergéncia. Os
alarmes do sistema s@o exibidos em qualquer tela no momento
da ocorréncia e ficam disponiveis para consulta em uma tabela
na tela de alarmes. Essa listagem contém a descricdo, hora,
severidade e estado do alarme. Ao receber o popup do alarme
o operador deve reconhecer e confirmar a recepgdo para liberar
o sistema, tomando as devidas acdes necessarias. No caso do
projeto desenvolvido, temos os seguintes alarmes:
1) Sobrecorrente
Foi configurado um alarme de sobrecorrente para o valor
de 0,5A.

2) Sobretensdo
Foi configurado um alarme de sobretensdo para o valor
de 33V.

Esses alarmes foram configurados para todas as fases e os
valores foram obtidos em testes no laboratério, sendo baixos
devidos a limitagdes da estrutura montada.

E. Relatorios

A tela de relatérios fornece um histérico das medi¢des de
corrente e tensdo. O programa foi configurado para salvar os
dados de medi¢do em um arquivo chamado hist.dat que contém
todos os dados desde a primeira execucdo do supervisorio.
Essa tela contém uma tabela com os dados dos ultimos 5
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Figura 20. Tela de alarmes
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Figura 21. Modal de alarme exibido no sindtico

minutos de execucdo. Caso seja necessdrio consultar mais
dados € possivel clicar no botdo “Ver histérico”para filtrar
o intervalo de tempo desejado. Além disso, é possivel gerar
um relatério em formato PDF com uma plotagem dos dltimos
dados registrados. Por fim, é possivel limpar o arquivo apa-
gando todos os registros salvos ao clicar no botdo ”Apagar
dados”. Essa tela somente estd visivel ao gerente e ndo pode
ser acessado por outros usudrios, como o operador.
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Figura 22. Tela de relatérios

FE. Detalhe de Componente

A tela de detalhamento de um componente fornece
informagdes detalhadas e especificas sobre um determinado
equipamento ou elemento do processo. Os detalhes podem
ser informacdes em tempo real, especificacdes de fabrica,



histérico de operagdo com andlise de desempenho e falhas,
e até mesmo opcdes de configuracdo e calibracdo. No su-
pervisério desenvolvido, os componentes principais sdo o0s
transformadores, a fonte trifisica, o relé e as cargas. Ao
clicar em qualquer um desses componentes € aberta uma nova
pagina com os dados de placa de pardmetros como tensdo,
corrente e poténcia. O exemplo da figura 23 mostra a tela
de detalhamento de um dos transformadores de distribuicao
utilizados.

Aplicagao Elipse SCADA - Detalhes do Trafo Elevaclor

(— Detalhes do Trafo Elevador

Fabricante:
SERTA

Frequéncia

60 Hz

Ligagio Poténcia (kVA)

Delta - Estrela 15

Tensdes (V)

220/13800 V

Reatancia (pu)

3,22% a 75°C

Figura 23. Tela de detalhe do transformador elevador

Com o supervisério desenvolvido foram realizados os se-
guintes experimentos no laboratério didatico:

1) Sobrecorrente
O relé foi configurado para identificar sobrecorrente para
o valor de 0,5A. O motor trifasico foi utilizado como
carga e o trip foi disparado para uma tensdo da fonte de
10,38 V e tensdo de alimentagdo do motor de 11,5 V.

2) Sobretensao
O relé foi configurado para identificar sobretensdo para
o valor de 33V. Como carga foram utilizados 3 resistores
em delta e o trip foi disparado para uma corrente da fonte
de 13A e tensdo de alimentacdo da carga de 31V.

3) Trip Manual
Uma carga de 3 lampadas em delta foi utilizada, mas os
valores foram mantidos abaixo dos configurados no relé
para evitar o disparo do trip. Com isso, foi enviado um
sinal de desligamento direto do supervisério, simulando
a operacdo remota no sistema. Apds isso, religou-se o
sistema e aumentou-se a alimentacdo da carga até uma
corrente IA de 0,233A e uma tensdo VAB de 49,5V. Essa
tensdo disparou o trip por meio da légica configurada e
exibiu um alerta no supervisorio.

Para esse ultimo caso, a figura 24 representa o estado
do sindtico durante o experimento. E possivel observar as
medicdes de tensdo e corrente na tabela, além dos estados
da carga, do relé¢ e da comunicagdo.

A figura 25 mostra um grifico com VA (amarelo) e IA
(verde) na tela de graficos do supervisorio.

AplcaghoEipss SCADA - Sintipo

O |

1502802 | 0233000

29075 | 0200000

sm734 | 0255000

RESETPANEL

ez

11211

Figura 24. Sinético durante experimento

Figura 25. Tela de grafico no experimento

Por fim, a figura 26 mostra a exibi¢do do alarme de
sobretensao no sindtico para reconhecimento do operador. Esse
alarme também pode ser visto na tabela, onde estd indicado
qual tensdo e o respectivo valor que disparou o alarme.

Aplcagho Eipse SCADA - Sintpo

A = AR

EY:
On et
]

VEDIGOES

Rarmes

2 1e 121

Figura 26. Alarme de sobretensdo no experimento

IV. CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema supervisério para o la-
boratério diddtico demonstrou a viabilidade e eficicia da
utilizagdo de um relé de protecdo SEL 351 como Intelligent
Electronic Device (IED) em conjunto com o software Elipse
SCADA. Este sistema ndo s6 proporciona uma experiéncia
de aprendizado mais préxima das condic¢des reais encontradas
na industria, como também permite uma melhor compreensao



dos conceitos de automagdo e controle em ambientes de
distribuicao elétrica.

A implementacdo de um supervisério capaz de monitorar
e controlar remotamente os parametros do sistema, aliada
a capacidade de aquisicdo e registro de dados, serd uma
ferramenta didatica valiosa para uso das futuras geracdes de
alunos do curso.

Este projeto € uma versao inical do supervisério e pode ser
expandido futuramente com a adi¢do de novos componentes
e funcionalidades, como a implementacdo de sistemas de
protecdo adicionais ou andlise de dados avangada.
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