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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamento denominado

merging unit , conforme descrito no capitulo 8 da norma IEC 60044-8 e no capitulo

9.1 da norma IEC 61850, sendo que a primeira define diretrizes para o

funcionamento de transformadores eletr6nicos e a Oltima define diretrizes para

sistemas de automagao de subestag6es. O equipamento desenvolvido recebe os

sinais ana16gicos de tensao e corrente fornecidos pelos transformadores de Tensao

(TP) e de corrente (TC), faz a conversao ana16gico-digital desses sinais e transmite
os valores amostrados atrav6s de uma rede Ethernet denominada Process Bus. A

inforrnagao transmitida deve respeitar o encapsulamento descrito nas duas norrnas

citadas.

Com essa solugao, os modernos re16s digitais de protegao (IED's) passam a

receber os valores digitalizados das tens6es e correntes atrav6s do Process Bus e

podem dispensar o hardware de digitalizagao dos sinais ana16gicos presentes nos
re16s tradicionais

A merging unit sera implementada em uma plataforma digital desenvolvida em

um projeto de pesquisa anterior do LPROT – Laborat6rio de Pesquisa em Protegao

de Sistemas E16tricos que visava o desenvolvimento de um re16 de protegao

diferencial de linhas. A16m da merging unit, sera desenvotvido um software para

recepgao desses sinais, visuatizagao e an61ise dos sinais transmitidos. Ao final do

trabalho, sao feitos alguns testes para verificar a eficacia do equipamento e dos

processos de amostragem e transmissao.

Palavras-chave: Subestag6es e16tricas. Protegao de sistemas e16tricos.

Redes de comunicagao de dados. Norma IEC-61850. Merging Unit .



ABSTR4CT

This paper presents the development of equipment called a merging unit, as

described in Chapter 8 of IEC 60044-8 and in section 9.1 of IEC 61850, the first of

which sets guidelines for the operation of electronic transformers and last sets

guidelines for systems substation automation. The developed device receives the

analog voltage and current supplied by voltage transformers (PT) and current (CT),

makes the analog to digital conversion of these signals and transmits the sampled

values through a network called Ethernet Bus Process. Information transmitted must

respect the encapsulation described in the two standards described.

With this solution, the modern digital relays (IED's) will receive the digitized

values of voltages and currents through the Process Bus and may work without the

digitization of analog signals hardware present in the traditional relays.

The merging unit is implemented in a digital platform developed in a previous

research project LPROT - Research Laboratory of Power Systems, which sought the

development of a differential protection relay lines. In addition to the merging unit, will

be developed software for reception of this signals, visualization and analysis of the

transmitted signals. At the end of the paper, some tests are done to verify the

effectiveness of the equipment and procedures for sampling and transmission.

Keywords: Substations. Electric system protection. Communication network.

Standard IEC-61850. Merging Unit.
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1. CONSIDERAQ6ES INICIAIS

1.1 Introdugao

A automagao de subestag6es moderna pode ser vista como um

processo que permite o controle da subestagao nao apenas presencialmente,

mas de maneira remota. De um modo mais geral, a automagao pode ser

definida como "possibilitar a opera9ao automatica da subestagao e das

correspondentes fung6es de distribuigao de energia de modo a gerenciar o

capital ativo envolvido e aumentar a efic6cia de operagao e rnanutengao, corn o

minimo de intervengao humana" [1]. Assim, o sistema de automagao de

subestag6es recebe os dados monitorados do sistema de pot6ncia e realiza

interveng6es sobre o mesmo, se necessario. A intervengao humana 6 permitida

local e remotamente e tem prioridade sobre o sistema de automagao, exceto

em casos onde existe risco de vida dos operadores. Na solugao atual, a

estrutura do sistema de automagao das redes e16tricas de pot6ncia est6

fortemente baseada na utilizagao da moderna tecnologia digital, consistindo na

dtgitalizagao e processamento dos sinais envolvidos e no intercambio das

informag6es de controle, monitoramento e supervisao entre os dispositivos e os

centros de operagao do sistema, atrav6s de redes de comunicagao de dados.

1.1.1 A estrutura dos sistemas de automagao de subestag6es

A norma IEC 61850 refere-se a automaq,do e proteg,ao de subestag,6es

e16tricas. EIa baseia-se na utilizagao de protocolos de comunicagao abertos e

define padr6es para que dispositivos de diferentes fabricantes possam, via

comunica9ao em rede, estabelecer um sistema confi6vel de protegao e
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automa9ao e16tricas. EIa possui uma abordagem ampla, contemplando as

diferentes soluQ6es existentes para sistemas de automagao.

A norma IEC 61850 explicita a constatagao de que a rnodelagem de

rede prevista para automa9ao e prote9ao de subestag6es tem o aspecto

mostrado na figura 1.

Equipamentos
(1 a

$ube$tagio

Camputador de
C)perag50

Camputador de
Engenharia Rnteador para interllgaQio

com redes externas a

subesta95a

a P h :

Rule
de

subesta cio

Equipamento$
do

baT
Barra nl ento

de

processes

Equipamento s de
interface com

o proce ssa

Figura I. Modelagem da comunicagao em sistemas de automagao de subestag6es

Neste sistema, podemos distinguir os seguintes equipamentos:

Equipamentos primarios da subestagao: Os transformadores e
diversos sensores fazem o abaixamento de tens6es e correntes a niveis

coerentes para que sejam amostrados. Os disjuntores, contatores, entre outros,

realizam interveng6es no sistema de pot6ncia quando comandados. O

equipamento desenvolvido neste estudo (merging unit) pode ser encaixado

nesta categoria. Note que neste sistema de autornaQao a arnostragern e

digitalizagao dos sinais sao realizadas no pr6prio ponto de sensoriamento. E
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esperado que, com o advento de transformadores eletr6nicos e 6pticos, a

fungao de merging unit seja incorporada fisicamente a todos os dispositivos

sensores a atuadores da subestagao. Da mesma forma, os atuadores

(disjuntores e chaves seccionadoras, entre outros) serao dispositivos

inteligentes, comandados por sinais digitais que representam comandos de
abertura ou fechamento

Equipamentos do bay-. Recebem dados e medig6es dos equipamentos

de interface com o processo e comandam os dispositivos que interv6m no

sistema de pot6ncia por meio de 16gica program6vel. Hoje, esses

equipamentos do bay sao chamados IED’s (Intelligent Eletronic Devices) . sao

substitutos dos antigos re16s eletromecanicos e implementam as fung6es de

protegao antes realizadas pelos primeiros. Tamb6m sao respons6veis por

fung6es de medigao, disponibilizando dados para os equipamentos da

subestagao; monitoramento, verificando estados de disjuntores e atuadores;

controle, garantindo que cada operagao de abertura ou fechamento solicitada

respeite os intertravamentos necessarios, como a abertura de um disjuntor e

das chaves seccionadoras associadas, por exemplo; e an61ise p6s falta, a partir

de oscilografias e registros de eventos para an61ise das alterag6es no sisterna

de pot6ncia. Os IED’s tam a sua programagao interna de acordo com a sua

fungao no sistema de automag,ao (um dispositivo instalado na interligagao entre

duas linhas de transmissao sera programado diferentemente de um instalado

na entrada de uma subestagao, por exemplo) e com as caracteristicas dadas

ao dispositivo pelo fabricante. Os IED's tamb6m podem se comunicar em uma

rede, o que permite que a coordenagao entre os dispositivos de protegao seja

confi6vel, proporcionando tempos pequenos de atuagao em casos de

emerg6ncia. A comunicagao em rede entre os IED’s tamb6m 6 tratada

particularmente na norma IEC 61850 que especifica um tipo de mensagem de

alta prioridade, com transmissao continua pela rede e com alta taxa de
informa9ao por mensagem, denominada mensagem GOOSE (Generic Object

OrIented Substation Events – Evento Gen6rico da Subestagao Orientado a

Objeto). Em sistemas de automaQao atuais, os IED’s recebem dados do
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sistema de pot6ncia diretamente dos sensores e transformadores, sendo

ligados a esses atrav6s de fios de cobre. Nesses sistemas, os IED’s enviam os

comandos aos disjuntores e atuadores tamb6m atrav6s de fios de cobre.

Equipamentos da subestagao: Interfaces homem-m6quina (IHM),

computadores de operagao e engenharia, sistemas SCADA, sistemas de

armazenamento de dados, roteadores e links de acesso por agentes externos a

subestag30 se encaixam nesta categoria. Os computadores de operagao e os

sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition – Sistema de

Controle e Aquisigao de Dados) perrnitem interveng6es no sistema de pot6ncia

e conhecimento do estado do mesmo. A IHM 6 um conceito presente nos

computadores de operagao, nos sistemas SCADA e em outros equipamentos

que controlam dispositivos no sistema de pot6ncia, como chaves, bot6es e

pain6is. Nesses dispositivos com IHM, a sinalizagao de estado do sistema

possui um car6ter sensivel a percepgao humana e possui f6cil interpretagao. O

contato de um disjuntor, por exemplo, pode ser representado por um desenho

na tela do computador cuja cor 6 verde quando o disjuntor esti aberto e

vermelho, quando o disjuntor esta fechado. Os computadores de engenharia

permitem programar os IED’s remotamente em caso de eventuais mudang,as

no sistema de automagao, quando ha mudangas nos niveis de corrente do

sistema, por exemplo, o que exige mudangas no sistema de protegao, ou em

casos de manutengao de dispositivos do sistema de pot6ncia, entre outros. Os

dispositivos de armazenamento constituem um grande banco de dados,

armazenando um registro hist6rico do estado de vari6veis importantes do

sistema. Esse registro pode ser consultado em caso de falhas ou faltas cuja

origem 6 desconhecida, quando se deseja estudar o desempenho do sistema

de pot6ncia e automag,ao ou ser acessado por agentes externos interessados

no funcionamento da subestag,ao. Os roteadores e links com agentes externos

possibilitam essa interagao. Agentes externos, como o ONS (Operador

Nacional do Sistema), podem inclusive operar a subestag,ao externamente,

com prioridade sobre agentes internos. Existem sistemas de operagao,
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sistemas SCADA e IHM’s remotas, cuja forma de operagao 6 a mesma ja

descrita, por6m atuando fora da sala de controle da subestagao.

Entre os barramentos, que fazem a ligagao entre os dispositivos e

possibilitam a comunicag,ao entre eles, encontramos.

Rede da Subestagao (Station Bus): rede onde os operadores locais ou

remotos se comunicam com o sistema e onde os dispositivos do bay se

comunicam entre si. Devido a variedade de dispositivos que podem estar

presentes em uma subestagao e a variedade de dispositivos de bay que

podemos encontrar, essa rede de comunicagao deve suportar varios protocolos

diferentes. O dispositivo de armazenamento extrai as inforrnag6es do sistema

por um protocolo diferente do utilizado pelas mensagens GOOSE, por exemplo.

Todas essas mensagens circulam pela mesma rede. Sendo assim, tamb6m as

mensagens possuem um identificador de prioridade, que perrnite que possam

circular na rede em detrimento de outras quando a rede esti carregada, ou

seja, quando existem muitos dispositivos transmitindo e recebendo informag6es

e a taxa de comunicagao se aproxima da capacidade fisica da rede.

Barramento de processos {Process Bus): rede de comunicagao entre

os dispositivos de interface com o processo e os dispositivos do bay . Nos
sistemas antigos e em alguns sistemas atuais essa rede consiste de cabos

e16tricos que levam o sinaI dos sensores e transformadores at6 os dispositivos

do bay, aonde o sinaI era amostrado e digitalizado. Atualmente o
desenvolvimento da tecnologia torna possivel a amostragem e digitalizagao

desse sinaI no pr6prio ponto de sensoriamento, enviando o sinaI amostrado via

rede at6 os dispositivos do bay. Essa mudanga possibilita urna maior

confiabilidade do sistema, pois a facilidade para manutengao e detecgao de

erros 6 maior. Ao inv6s de existirem v6rios cabos e16tricos de comprimento

longo interligando os dispositivos existe apenas um cabo de rede. A
caracteristica principal dessa rede d que eIa esti sujeita a um grande fluxo de

dados e informag6es, ja que os sinais sao amostrados e enviados pela rede a

taxas muito grandes (at6 128 amostras por ciclo de 60 Hz). Como veremos nos

experimentos, a precisao no envio e recepgao dos sinais 6 muito importante
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para obtengao de tempos satisfat6rios de atuagao dos dispositivos. O

dispositivo desenvolvido nesse estudo se encaixa na categoria de dispositivo

de interface com o processo e a comunicaQao em rede 6 realizada em um

barramento de processos.

1.2 Objetivos

O nosso trabalho se baseara na implementagao de uma interface com o

sistema de pot6ncia, que faga a digitalizagao dos sinais amostrados e os envie

pela rede a uma estagao receptora. O diagrama ilustrativo 6 mostrado na figura

2
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ETHERNET E
SERIAL "- M

=
1 ./
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Figura 2. Diagrama ilustrativo do projeto a ser realizado.

Nesse esquema, destacam-se os componentes:

MergIng unit-. dispositivo cuja fungao 6 tomar as amostras dos sinais de

tensao e corrente gerados pela caixa de testes OMICRON, digitalizar essas

amostras segundo taxa de amostragem pr6-estabelecida (16 amostras por ciclo

de 60 Hz), e enviar periodicamente essas amostras pela rede Ethernet. O

dispositivo utilizado consiste na adaptagao de uma plataforma de hardware
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disponivel no LPROT e inicialmente desenvolvida para implementag,ao de um

re16 diferencial. A explica9ao de funcionamento de uma mergIng unit e a

descrigao do hardware utilizado no laborat6rio serao feitos posteriormente.

Computador de comando da merging unit-. equipamento onde sera

programada a merging unit e onde se dara os comandos necessarios ao seu

funcionamento. A programagao do firmware da merging unit foi realizada neste

computador e o carregamento do arquivo executavel gerado foi feito atrav6s de

comunicagao serial com o equipamento ou atrav6s de protocolo tftp, via
Ethernet.

Caixa de testes OMICRON: equipamento programavel por software que

pode gerar valores de tensao e corrente estabelecidos pelo usu6rio. E possivel

programar tamb6m alterag6es autom6ticas nos valores de tensao e corrente

com o objetivo de simular um curto circuito em um sistema de pot6ncia. O

software de programagao utilizado para isso denomina-se State Sequencer.

Ainda existe a opgao de obter uma oscilografia dos valores gerados pela caixa,

que utilizaremos para comparar com os valores recebidos pela IHM local.

Computador de comando da caixa de testes OMICRON: utilizado

para definir os valores de tensao e corrente gerados pela caixa de testes.

Nesse computador sera executado o software State Sequencer, ja citado
anteriorrnente .

Rede Ethernet: meio de transmissao utilizado cujas caracteristicas

podem ser consultadas na norma IEC 8802-3 e IEEE 802.3. A norma IEC

61850 especifica essa rede para transmissao dos valores amostrados e outros

sinais importantes em um sisterna de automagao, devido a sua alta velocidade.

IHM Local: computador receptor das mensagens, no qual sera

implementado um software (osci16grafo) para reconhecimento dos valores

transmitidos e disposigao desses valores em algum forrnato interpretavel por

operadores do sistema de automagao.
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2. CONSIDERA96ES SOBRE A NORMA IEC-61850

2.1 Desenvolvimento dos sistemas de automagao de
subestag6es

No inicio, os primeiros sistemas de automagao eram constituidos por

equipamentos eletromecanicos que interviam e tomavam as informag6es do

sistema de pot6ncia. A interface homem – m6quina, os sistemas de

armazenamento e os outros equipamentos da subestag,go consistiam em

grandes pain6is e dispositivos, todos interligados por uma grande quantidade

de cabos, fios e circuitos auxiliares. Esses sistemas foram sendo substituidos

progressivamente por sistemas eletr6nicos, que apresentavam tamanhos

reduzidos e podiam realizar muitas das fung6es dos sistemas eletromecanicos;

mas ainda assim a automagao de subestag6es exigia muitos fios de ligagao e

circuitos auxiliares para que fossem implementadas as fung,6es especificas.

Com o surgimento da eletr6nica digital, temos que ainda nos tempos

atuais, os equipamentos eletr6nicos estao sendo substituidos por sistemas

digitais. A possibilidade de processamento dos sinais digitais manipulando-se

enormes quantidades de dados deu origem a modernos equipamentos

multifuncionais que centralizaram as fung6es de medigao, automag,ao, controle

e protegao de uma subestagao, antes realizadas por circuitos dedicados.

Tamb6m o advento das redes de comunica9ao digitais possibilitou que a

coordena9ao entre esses dispositivos de protegao (agora chamados de IED’s –

Intelligent Eletronic Devices) utilizassem menos fiaQao de interligag,ao e

circuitos auxiliares, valendo-se de apenas alguns cabos por onde circulava toda

a informag,do pertinente ao sistema de pot6ncia. Com isso, os sisternas corn

equipamentos digitais ganharam em confiabilidade, efici6ncia, reduziram custos

de manutenQao e instalagao e houve urna evolugao muito grande na

automagao e na protegao. Os pain6is gigantes que constituiam a interface
18



homem-maquina foram sendo substituidos por computadores, dispositivos de

armazenamento e swItches, que sao menores, possuem interfaces

configur6veis e permitem a troca de dados da subestagao com agentes

fisicamente externos a esta em tempo quase real. Permitem tamb6m que esses

agentes possam comandar o sistema remotamente, em alguns casos tendo

prioridade de comando sobre os agentes internos a subestagao.

Como ja foi dito, com os sistemas digitais, a quantidade de cabos e fios

foi drasticamente diminuida, mas ainda existem em grande quantidade na parte

de interface com o processo: junto aos transformadores de corrente e tensao

(que convertem essas grandezas medidas no sistema de pot6ncia em um nivel

menor, adequado para a amostragem pelos IED’s), junto aos disjuntores e

atuadores do processo (que recebem os comandos atrav6s dos IED’s e influem

no circuito de pot6ncia), etc... A previsao 6 que esses equipamentos, no futuro,

possuam um nivel cada vez mais avangado de amostragem dos sinais,

digitalizagao e processamento dos mesmos ainda no local de interface com o

processo. Assim, todo o sistema se comunicar6 apenas atrav6s de cabos de

rede e fibras 6pticas, o que daria ainda mais confiabilidade e efici6ncia ao

mesmo, economizaria em custos e permitiria uma centralizagao no

processamento dos dados, na coordenagao da autornag,ao e da proteg,ao e no

controle remoto da subestagao.

A figura 3 ilustra o desenvolvimento hist6rico dos sistemas de

automagao:
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Figura 3. Desenvolvimento hist6rico dos sistemas de automagao [2].

2.2Desenvolvimento da norma IEC 61850

Com todo esse desenvolvimento tecno16gico o cenario mercado16gico

mundial, constituido de grandes empresas globais vendendo e comprando

sistemas e equipamentos modernos para automagao e protegao, passou a

conviver com mais um problema: como garantir a operabilidade de um sistema

com equipamentos de diferentes fabricantes permitindo a um cliente ter um

sistema de automagao que, independentemente dos fornecedores, tenha a

rnelhor relagao custo-expectativa em longo prazo sem deixar de satisfazer

alguns requisitos basicos de protegao?

At6 entao, com o advento da comunicaQao em rede entre os IED’s e

destes com as interfaces homem – maquina, cada fabricante adaptava o

equipamento apenas a seus pr6prios protocolos de comunicagao e concebia o

produto segundo filosofias pr6prias de automagao e protegao. Existiam
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sisternas mais centralizados, onde poucos dispositivos concentravam os dados

e o processamento, e descentralizados, onde v6rios pontos do sistema

recebiam dados, processavam e enviavam cornandos. O cliente, ao se

comprorneter com uma solugao proposta por um fabricante, ficava preso a essa

solugao, dado que a manutengao ou troca de um simples equipamento podia

comprorneter toda a automagao. A competigao entre os fabricantes ficava

entao, comprometida.

Com tudo isso, era necess6rio que fosse definido um padrao ou norma

que possuisse essas qualidades (permitisse comunicaq'ao entre dispositivos de

fabricantes diversos e suportasse v6rias filosofias de automagao e protegao).

Corn o r6pido avango da tecnologia e mudanga de conceitos de sistemas

ligados a eIa, tamb6m se esperava que esta norma fosse "a prova de futuro",

ou seja, apresentasse definig6es e solug6es independentes de quaisquer

implernentag,6es possiveis, tratando os elementos do sistema de automaQao e

protegao da forma mais abstrata possivel. Assim, uma evolu9ao tecno}6gica

futura (novos protocolos, novos dispositivos fisicos, etc...) que alterasse a

configurag,ao dos sistemas de automagao nao provocaria revis6es e mudangas

na norma. Para que isso pudesse acontecer, essa nova tecnologia deveria

mudar o modo como 6 descrito o sistema de automagao, o que significaria uma

verdadeira revolugao nesse campo.

Em uma primeira analise gen6rica, as caracteristicas de um sistema de

automagao podem ser divididas nas seguintes categorias:

•

•

•

•

•

•

Dispositivos

Fung6es

Conex6es

Dados

Comunicagao

Arquitetura
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E a solugao encontrada pela norma IEC 61850 foi que os dispositivos e

as fung6es ficaram a cargo dos fabricantes e da livre concorr6ncia entre eles,

enquanto que o cabeamento (associado as conex6es) e a troca de dados

(associados as duas Oltimas categorias) seriam os itens para os quais se

buscaria uma padronizagao atrav6s dessa norma.

E bom dizer que antes da IEC 61850 foram feitas algumas tentativas de

especificagao de sisternas de automagao, voltados para subestag6es de

energia e outros processos, como as especificag6es UCA 1.0 e UCA 2.0.

Todas essas tentativas geraram um grande acOmulo de conhecimento, que

culminou na norma que sera discutida aqui. O hist6rico desse desenvotvimento

pode ser consultado em [1].

Embora a norma contenha definig6es abstratas dados, servigos e

comunicagao, eIa da sugest6es de protocolos e algumas tecnologias atuais de

implementagao, de acordo com o atual estado da arte da automagao de
subestag6es. Por6m, o stakeholder envolvido com o sistema 6 livre para utilizar

protocolos e tecnologias de sua escolha, sendo que isso nao deve afetar o

desempenho do sistema cuja automagao segue os padr6es IEC 61850. As

especificag,6es de protocolos de comunicagao, por exemplo, consistem em um

conjunto onde cada protocolo possa ser utilizado em cada uma das 7 camadas

de comunicagao (na IEC 61850 foi utilizado o modelo OSI-ISO de camadas de

dados), sendo que, para algumas aplicag6es, pode-se utilizar menos do que
essas 7 camadas em trocas de dados via rede.

2.30bjetivos almejados para os sistemas de automagao de
subestag6es

Modelagem compreensivel das funcionalidades e da comunicagao

dos equipamentos pertencentes a subestagao: Possibilidade de acesso a

descrig30 da fungao de um equipamento (IED) dentro do sistema, de modo que
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ele possa ser substituido por outro, de outro fabricante, sem que as fung6es de

coordenagao do sistema sejam comprometidas.

Auto descrigao: Os IED's e equipamentos deveriam ser descritos de

acordo com suas capacidades e parametros de comunicagao em urna

linguagem comum. Assim, os clientes (computadores) de rede que precisarem

acessar dados dos IED's nao precisariam ser configuradas para acessar cada

IED de cada fabricante de forma diferente. lsso reduziria o esforgo no

desenvolvimento dos aplicativos instalados nesses clientes.

Equipamentos do sistema de pot6ncia dotados de capacidade de

comunicagao, aquisigao de dados e controle: Essas caracteristicas

estariam embutidas nesses dispositivos e eles se comunicariam atrav6s de

uma LAN (Local Area Network – Rede de area local).

Integragao do sistema de automagao: Definida como "captura eficaz

dos dados de forma a reduzir o nOmero de sistemas e dispositivos necess6rios,

reduzindo assim os custos em investimento e operagao da subestagao'’ [1].

Redugao de fiagao convencional: Com os equipamentos de pot6ncia

acompanhados por " merging units" comunicando-se atrav6s de LAN's, a
tend6ncia 6 comunicar todos os dados atrav6s de um Onico fio de rede, ao

inv6s de um par dedicado a cada grandeza a ser comunicada/medida.

High-speed LAN: Com a implementagao dessas especificag,6es, a

automagao e protegao de uma subestagao possuiriam alguns servigos que

exigiriam comunicagao em alta velocidade, o que pode ser conseguido atrav6s

de uma LAN com boa performance, Por exemplo, quando ha aumentos sObitos

de tensao, curtos-circuitos ou transit6rios na rede. A16rn disso, existem servigos

disponiveis para aumentar ainda mats o desempenho da LAN, como definigao

de mensagens prioritarias e criagao de VLANS (separaQao de rede atrav6s de

enlaces 16gicos) dos quais a protegao tamb6m pode se aproveitar.

A norma IEC 61850 nao surge em carater obrigat6rio. Seu sucesso

depende do reconhecimento dos clientes e dos fabricantes. Assim, pode-se

dizer que o alcance desses objetivos vai depender, a16m da adogao da norma,

de cada projeto particular de sistema de automag,ao.
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2.4Conceitos referentes a IEC 61850

2.4.1 Uso da rede Ethernet para comunicagao e os protocolos de
troca de dados

A norma IEC 61850 sugere o uso do protocolo Ethernet (camadas Fisica

e Enlace de Dados) para comunicagao de dispositivos. Assim, tenta-se garantir

a maior taxa de comunicagao a um menor custo possivel. Com tamanha taxa

de transfer6ncia de dados, 6 possivel a comunicag,ao entre dispositivos

descentralizada (de forma peer-to-peer) . Ensaios e simulag6es feitos no inicio

da fase de teste das especificag6es mostraram que, mesmo em condig6es de

alto carregamento de dados na rede, a comunicagao entre os IED's e as

fung6es de automagao relacionadas tem atendido os requisitos minimos de

protegao de subestag6es.

2.4.2 IEC 61850 ACSI - Abstract Communication Service Interface

(Interface Abstrata para Sewigos ou Tarefas de Comunicagao)

O capitulo 7-2 da IEC 61850 [3] define e descreve um conjunto de

servigos abstratos de cornunicagao pertinentes a qualquer rotina possivel de

troca de dados no ambiente de uma subestagao. Esse conjunto de servigos 6

denominado ACSI (Abstract Communication Service Interface). A definigao

“abstrata” 6 dada porque nao depende de nenhum tipo de software, hardware

ou norma existente, operando acima do modelo ISO de 7 camadas. sao

servi9os a serem desempenhados ("mapeados") atrav6s de um conjunto de

parametros (padr6es e requisitos fisicos) que irao disciplinar o funcionamento

da subestagao. Atualmente, a norma IEC-61850 faz uso do padrao MMS
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(Manufacturing Message Specification – Mensagem de Especificagao de

Manufatura) para especificar a maior parte dos servigos previstos no ACSI.

A tabela 1 faz uma descrigao breve dos modelos e servigos ACSI:

Modelo

Servidor

Descrigao

Representa o comportamento visivel externo do dispositivo.

Prov6 os meios para acessar os objetos de informa9ao

existentes em campo.

Representa um grupo de fung6es agrupadas como um

dispositivo 16gico.

Representa fun9ao especifica do sistema de subesta96es. Ex:

protegao de sobre-tensao.

Acesso a dados

Dispositivo L6gico

N6 L6gico

Configura9ao do grupo de
controle Define como mudar os grupos de parametros ativos nos re16s.

Descreve as condig6es para gerar notifica96es automaticas, seja

peri6dicas ou disparadas por eventos, bem como o registro de

eventos .

Transfer6ncia r6pida e ciclica de amostras. Ex: Transformadores

de instrumentagao.

Descreve os modos de controle. Ex: controle direto ou SBO

(select before operation – selecionar antes de operar)

Prov6 uma base de temporizag.ao para o sistema

Define o intercambio de grandes blocos de dados.

Prov6 uma distribuigao r6pida e confiavel de dados: intercambio

de dados bin6rios no modelo peer-to-peer entre IED’s

Tabela I : Descrigao dos modelos e servigos ACSI.

Notifica9ao automatica ou log

Transmissao de Valores

amostrados

Controle

Sincroniza9ao

Transfer6ncia de arquiv(

Sistema de transrnissao

eventos GOOSE

2.4.3 N6 L6gico (Logical Nodes)

O principal conceito oriundo da IEC 61850 6 a forma como os

componentes de urna subestag,ao sao descritos e referenciados pelo sistema

de automagao. Os dispositivos presentes na subestagao sao modelados
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atrav6s de n6s 16gicos e os dados referentes a esses dispositivos sao atributos

referentes aos n6s 16gicos. Cada n6 16gico 6 um tipo abstrato de dados

estruturado de uma maneira diferente. Como conseq06ncia, as fung6es de

protegao, autornagao, comunicagao, entre outras, dentro de uma subesta9ao

sao modeladas como operadores que realizam o intercambio de dados entre

n6s 16gicos diferentes, causando uma interdepend6ncia entre esses atributos.

Assirn sendo, os atributos de um n6 16gico podem ser modificados por fung,6es

desempenhadas na subestagao, por agentes externos, etc... Da correlagao

entre as fung6es e os n6s 16gicos, pode-se dizer que as fung6es sao

constituidas por n6s 16gicos e existem literaturas, tais como [1] e [2], que

definem n6 16gico como a menor parte de uma fungao respons6vel pelo
intercambio de dados

2.4.4 GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events)

GOOSE refere-se a especificagao da comunicagao em rede entre os

dispositivos (comunicagao peer-to-peer entre os IED's). No ambiente de uma

subestagao, as fun96es de protegao e automag,ao exigem que essa

cornunicagao seja rapida e eficiente.

A comunicagao peer-to-peer (no nivel dos IED's) tem os seguintes

requisitos:

•

•

•

•

Deve ser protegida em relagao a falhas de comunicag,go;

Deve receber prioridade de rede em situag6es criticas, como a

cornunicagao de um curto-circuito;

Permitir comunicag,do instantanea de eventos aleat6rios no

tempo;

Deve ser altamente confi6vel

26



A mensagem GOOSE baseia-se na transmissao assincrona, do estado

de saidas ou entradas digitais ou do estado de algum dado ou conjunto de

dados internos de um IED a outro. O IED receptor utiliza a informagao recebida

para determinar qual agao de protegao 6 mais vi6vel naquele instante, de

acordo com a sua programagao.

Alguns dados (trips, bloqueios) devem ser transmitidos rapidamente com

alta confiabilidade. Para alcangar elevada confiabilidade, o IED manda

repetidamente mensagens comunicando algum estado at6 haver alguma

mudanga nesse estado. O servigo tem a demanda mais lenta de 4 ms, sendo

urn servigo de tempo critico. Nao ha confirmagao de recebimento das

mensagens e as falhas sao evitadas atrav6s de um mecanismo de repetigao de

envio, que se torna mais freqOente quando existe alguma mudang,a nos dados

do dataset. Dataset , neste caso, 6 o conjunto das informag6es enviadas pelo
IED a rede.

As mensagens sao enviadas no modo multicast, Desse modo, cada IED

consegue ter acesso ao estado dos demais IED's da subestagao. Cada

mensagem tem um tempo de vida, um prazo de validade, ap6s o qual a

informagao contida expira, perde a confiabilidade. Tamb6m se pode configurar

a prioridade de tr6fego na rede para determinadas mensagens.

A mensagem GOOSE cont6m informag6es que permitirao ao IED

receptor saber se uma mensagem foi perdida, se algum status foi modificado e

o tempo decorrido desde o recebimento da Oltima modificagao de status. Por

ser um tipo de comunicagao sem confirmagao e dependente do receptor, pode-

se conectar qualquer dispositivo a rede sem haver hardware ou software

adicional e configur6-1o (qualquer dispositivo da rede pode solicitar o

recebimento de mensagens de outros dispositivos ou bloquear o recebimento

para determinados dispositivos) para receber as inforrnag6es via rnensagens

GOOSE e a partir disso e de sua programagao interna, influir na automagao e

proteg,ao da subestagao.
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2.4.5 Descrigao de sistemas de automagao de subestag6es (SCL

- Substation Configuration Language)

Dentro da IEC 61850 foi criada uma linguagem para descrigao formal do

Sistema de Automagao da Subestagao, baseada em XML - Extended Markup

Language (Linguagem de Marcagao Extensivel). Qualquer IED podera entao

ser configurado e ter sua configuragao acessivel atrav6s do acesso a um

arquivo em formato padronizado. Os sistemas de engenharia deverao ter

acesso as configurag6es de quaisquer dispositivos do sistema,

independentemente do fabricante. Tamb6m seriam descritos todos os dados

necess6rios para definir parametros de sistema para um IED, suas fun96es

dentro da subesta9ao e o seu lugar na rede de comunicagao utilizada. Busca-

se entao a configuragao e descrigao de tr6s aspectos relacionados ao sistema

de automagao como um todo:

e

•

•

A descrigao das funcionalidades previstas nos IED's de urn modo

geral ;

A descrigao das funcionalidades dos IED's utilizadas na

automag,ao do sistema em questao;

A relagao dessas funcionalidades com o sistema (comunicag,ao,

topologia, fung6es de automagao, etc...);

A norma definiu a partir dessa linguagem, tr6s tipos de arquivos a serem

gerados e armazenados pelos IED’s e pelo sistema de engenharia da

subestagao.

• Um arquivo para descrigao formal e sem ambigOidades das

capacidades dos dispositivos. (ICD - IED Capability Description

ou Descrigao das Capacidades do IED);
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•

Urn arquivo para descrigao formal e sem ambigOidades dos
servigos de comunicagao prestados. (SCD - System Configuration

Description ou Descrigao da Configuragao do Sistema);

Um arquivo para descrigao formal das relag6es entre os
dispositivos na subestagao e das fung6es desempenhadas pela

subestagao (SSD - System Specification Description ou Descrigao

das Especifica96es do Sistema);

Com esses arquivos padronizados consegue-se que um IED possa ser

especificado a partir das tarefas desempenhadas no sistema. Adquirindo-se um

IED de qualquer fabricante e a partir de um arquivo de configuragao ja pronto e

padronizado, faz-se com que o IED seja adaptado ao sistema sem perda de

desempenho.

2.4.6 Transmissao de Valores Amostrados (SV - Sample Values)

Os servigos de comunicagao em rede abordados pela IEC 61850

incluem a transmissao de valores amostrados. O escopo da norma IEC 61850

prev6 a comunicaq'ao digital com os disjuntores, equipados com

transformadores eletr6nicos nao convencionais de corrente e tensao e interface

de comunicagao digital. Esse tipo de transformador e interface sao definidos de

acordo com a norma IEC 60044 e serao apresentados posteriormente.

cabendo a IEC 61850 definir a forma e o ambiente de comunicagao. A

informagao 6 transmitida continuamente, em um fluxo continuo de
amostragens. Caso nao haja sincronismo na aquisigao dos valores, a

informagao de tempo entre as amostragens dever6 ser acrescida aos dados

transmitidos Essa informagao dever6 ser precisa para a comparagao de formas

de onda senoidais ou para o c61culo de fasores.
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Basicamente, esse tipo de mensagem tem os mesmos requisitos que as

mensagens GOOSE sendo que existe um barramento (Process Bus) quase

que exclusivo para a recep9ao das amostras, que devem ser diferentemente

sincronizadas para cada dispositivo transmissor. Assim como as mensagens

GOOSE, os SV's sao enviados sem permissao e 6 configurado um conjunto de

valores a serem transmitidos (dataset) por dispositivo. A mensagem contendo a

grandeza amostrada deve ser identificada e enumerada ordenadamente, o que

garante a detecgao de falhas e separagao das arnostragens por fonte. A

transmissao dessas mensagens pode ser feita em modo unicast ou multicast.

O esquema de prioridade a certos tipos de mensagem 6 feito respeitando-se o

padrao IEE 802.1 para definigao de prioridades.

O sistema de comunicagao deve ser sensivel a falhas e a confiabilidade

das mensagens deve expirar ap6s algum periodo de tempo subseqOente a

transmissao. O receptor deve ser capaz de detectar erros de arnostragern e

correlacionar amostragens vindas de diferentes transmissores dentro do

sistema de pot6ncia. O maior tempo de atuagao a partir do uso do SV deve ser

compativel com o menor tempo obtido utilizando-se fiagao tradicional. As

eventuais falhas de transmissao sao compensadas por interpolag6es e

algoritmos de proteQao presentes no receptor.
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3. CONCEITOS REFERENTES A TRANSMISSAO DE

VALORES AMOSTRADOS (SV - SAMPLE VALUES)

3.1 Introdugao

A norma IEC 60044-8, como pode ser visto na refer6ncia [3], define uma

merging unit para transformadores eletr6nicos de tens6es e correntes, assim

como a especificagao para o encapsulamento dos dados advindos desta

merging unit . Nesta norma ja existem meng6es a norma IEC 61850, que

especifica o encapsulamento de todo o pacote SV dentro de um ambiente

Ethernet de transmissao, o que implica a transmissao de mais alguns bits a16m

dos correspondentes as amostragens. A16m disso, a norma IEC 61850 define

caracteristicas concernentes a mensagens SV como tempo critico, nao

necessidade de confirmagao, entre outras. Sera analisada agora a transmissao

de valores amostrados a partir da abordagem da norma IEC 60044-8 e da
norma IEC 61850-9.1 [5].

3.2 A norma IEC 60044-8 e o transformador eletr6nico

3,2.1 Modelagem do transformador eletr6nico e da merging unit

A norma IEC 60044 tem como objeto os transformadores de medida ou

medigao. Eles sao definidos como transformadores destinados a fornecer sinaI

propriamente adaptado aos instrumentos de medida, re16s, IED's e dispositivos

similares. Seu capitulo 8 det6m-se sobre os transformadores eletr6nicos de
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corrente com saidas ana16gicas ou digitais, para uso conjunto com

instrumentos de medigao e protegao nas freq06ncias de 15 Hz a 100 Hz.

O diagrama de blocos que descreve um transformador eletr6nico 6

mostrado na figura 5.

Sensor de
corrente
prlrnarlo

Conversor
prlmarlo

Ststema de
transmissao

Conversor
secund6rio
para rnerglrlg
unIt

Conversor
secundario
com saida
ana16gica de
tensao

Figura 4: Diagrama de blocos de um transformador eletr6nico

Podemos notar os seguintes blocos:

Sensor primario de corrente/tensao: transdutor com sinaI proporcional

a corrente passante na interface do equipamento com o sistema de pot6ncia. O

principio de transdugao pode ser e16trico, 6ptico, entre outros.

Conversor primario: parte cuja fungao 6 converter o sinaI vindo de um

ou v6rios sensores em um outro tipo de sinaI, passivel de transmissao at6 o

nivel secundario. O conversor prim6rio e o sensor prim6rio podem necessitar

de uma fonte de energia e16trica para o devido funcionamento. No nosso

projeto, o conversor prim6rio serao as bobinas e os materiais ferromagn6ticos

dos transformadores de tensao e corrente.

Sistema de Transmissao: meio de transmissao dos sinais entre

dispositivos primarios (que fazem interface com o sistema de pot6ncia) e

secund6rios (que fazem interface com os sistemas subseqOentes). No nosso

projeto, utilizaremos um transformador de abaixamento de tensao e um
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transformador de corrente. O sistema de transmissao sera entao o meio

ferromagn6tico do nOcleo.

Conversor Secundario: converte o sinaI vindo do sistema de

transmissao (proporcional a corrente medida na parte prim6ria) em um sinaI

compativel com o sistema que fara uso dessas medidas (protegao, medigao,

etc...). A saida do conversor secund6rio pode ser digital, que 6 o caso deste

projeto, ou ana16gica. O conversor secund6rio pode necessitar de uma fonte de

energia e16trica para desempenhar corretamente suas fung6es, que podera ser

da mesma natureza e combinada com a fonte de energia dos equipamentos

primarios. No nosso projeto, os conversores secund6rios serao as bobinas do

secundario dos transformadores, descritos posteriormente, A16m disso, nao faz

parte do escopo do projeto utilizar conversores no secund6rio com saidas

ana16gicas de tensao. Utilizaremos apenas o conversor que alimentar6 a

merging unit . A definigao de merging unit, segundo a norma IEC 60044-8 6 de

um dispositivo que, ao receber diversos sinais de tensao do secund6rio,

proporcionais a v6rias grandezas medidas, tem por fungao de amostrar esses

sinais simultaneamente, digitalizar essas amostras e dispor, de forma

ordenada, essas amostras na saida para uso do sistema de transmissao ou de

outros dispositivos.

Muitas saidas digitais de transformadores eletr6nicos (at6 7 saidas de

corrente e at6 5 saidas de tensao) poderao ser conectadas em uma merging

unit , conforme a figura 6.

A merging unit tem a fungao de disponibilizar essas amostragens em

uma seq06ncia definida na saida digital (digital output), podendo acrescentar

ainda a informagao de tempo e de correla9ao seqOencial das amostragens a

partir da entrada de clock (Clock Input) . Na figura 6, podemos ver que os

seguintes sinais sao passiveis de amostragem e digitalizag,ao pela merging unit

nas condig6es da norma, sao:

33



SC cf ECTa (rrn©.)

3mmTFr-e-a-sT}

r

>

a

:Emfa>rut.)
C

Merging unit

scdE\frb

SC cf EVTc

SC c#EVF neutrd

B
=al
C3

gg
C)

SC cfEVT busbar
IEC 819/03

Figura 5: Diagrama relacionando a merging IImit e sinais passiveis de digital jzagao, de acordo com [4].

• Correntes de fase, cujo monitoramento seja voltado a medig,ao (meas.

ou measure) precisa dessa grandeza (na figura 3 as entradas da

mergIng unit correspondentes a essa grandeza sao dadas por SC of
ECTa , SC of ECTb e SC of ECTc onde SC significa source ou fonte,

ECT significa Eletronic Current Transformer ou Transformador de

Corrente Eletr6nico e as letras adicionats representam as fases do

sistema e16trico);

Correntes de fase, cujo monitoramento seja voltado a protegao (prot . ou

protection) do sistema e16trico (na figura 3 as entradas da merging unit

correspondentes a essa grandeza sao dadas por SC of EVTa , SC of

EVTb e SC of EVTc onde SC significa source ou fonte, EVT significa

Eletronic Voltage Transformer ou Transformador de Potencial Eletr6nico

e as letras adicionais representam as fases do sistema e16trico);

Corrente de neutro (SC of ECT neutral),

Tens6es de fase (na figura 3 as entradas da merging unit

correspondentes a essa grandeza sao dadas por SC of EVTa , SC of

EVTb e SC of EVTc onde SC significa source ou fonte, EVT significa

•

•

•
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Eletronic Voltage Transformer ou Transformador de Potencial Eletr6nico

e as letras adicionais representam as fases do sistema e16trico);

Tens6es de neutro (SC of ECT neutral),

Tensao na barra de amostragem em relagao a refer6ncia (SC of ECT

busbary,

•

•

A diferenciagao entre as fontes para correntes com fins de protegao e

fins de medigao deve-se aos diferentes requisitos que cada aplicagao exige. No

nosso projeto utilizaremos o mesmo sensoriamento para as duas correntes,

diferenciando-as apenas nos fatores de escala aplicados pela merging unit, que

serao apresentados mais adiante. Por6m, em aplicag6es reais, o
sensoriamento voltado a medigao deve possuir boa resposta em freq06ncia

enquanto o sensoriamento voltado a protegao deve estar voltado a medir uma

ampla faixa de amplitudes de corrente.

3.2.2 O dataset produzido pela merging unit

A saida digital da merging unit , de acordo com a norma IEC 60044-8

consiste no conjunto de amostras dessas medidas e mais algumas informag6es

de controle e configuragao, constituindo um dataset, que 6 mostrado no

diagrama da figura 7.

Cada canal de dados cont6m a codificagao em 16 bits da medigao

instantanea de uma das grandezas ja mencionadas, sendo que a disposig,ao

das medig6es em rela9ao aos canais de dados pode variar dependendo de

cada apltcagao. Esse dataset cont6m, a16m dos canais de dados, os seguintes

campos:
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Dataset Name/te
Byte

Logical Device Namee
B'

Valor nominal da corrente de fase
Byte

Valor nominal da corrente de neutro
te 1

Valor nominal da tensao de fase

Tempo de atraso avaliado

Canal de dados 1

Canal de dados 2
ne 1

19B Canal de dados 3e
e 21 Canal de dados 4e

Canal de dados 7

Canal de dados 8

Canal de dadas 9

Canal de dados 10

Canal de dados 11

Canal de dados 12

de estado 1

Identificador de estado 2

Contador de Amostras

a
norma IEC 61850.

Byte 29
Byte 30

e 31
32

byte
Byte

e
B
Bvte

Byte

Byte 41
B 4
B' 4

de 44
BYte 4

Bytii

Figura 6: Dataset disponibilizado pela merging unil

Comprimento em bytes do dataset, excluindo-se o comprimento deste

pr6prio campo: o valor desse parametro depende da aplicagao e de quantos

canais de dados serao ocupados.

Logical Node Name (Nome do n6 16gico): o significado deste campo

esti intimamente ligado com a definigao de n6 16gico feito pela norma IEC

61850. O valor padrao para esse campo 6 02 (decimal), para comunicag,6es

ponto-a-ponto, que 6 o caso do nosso projeto.

Dataset name: nOmero que identifica a estrutura do dataset e a

ocupagao dos canais de dados, ou seja, a relagao entre os canais de dados e
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as amostras das grandezas medidas. Os nClmeros decimais permitidos para

esse campo sao 01 (dataset universal) e 254 (dataset flexivel e configur6vel).

Na nossa aplicagao, utilizaremos o dataset universal como especificado nas

norrnas IEC 60044-8 e IEC 61850-9.1, cuja relagao entre canais digitais e

grandezas medidas 6 dada na tabela 4.

Canal de
dados

2
3

4
5

6

7

8

9

10
11

12

Grandeza media

Corrente na fase A lrote

Corrente na fase B 'rote

Corrente na fase C 'rote

o

Corrente na fase A - medi
Corrente na fase B – medi
Corrente na fase C – medi

Tensao na fase A
Tensao na fase B
Tensao na fase C
Tensao de neutro

Tensao na barra de amostra

Tabela 2. Configuragao dos canais de dados do dataset universal.

O dataset definido pelo nOmero 254 6 definido, sendo utilizado em v6rias

aplicag6es e detalhado profundamente na norma IEC 61850-9.2, como pode

ser visto na refer6ncia [6].

Logical Device Name (nome do dispositivo 16gico): utilizado como

identificador do dispositivo que envia a mensagem. Pode assumir qualquer
valor entre 0 e 65535

Valores nominais das correntes de fase e neutro: cont6m os valores

nominais das correntes no circuito transmitido. As amostras a serem

transmitidas sao codificadas primeiramente atrav6s dos seus valores nominais,

sendo referenciadas em relagao a estes. O valor a ser colocado nestes campos

6 opcional, devendo-se transmitir zero (decimal) quando o campo nao for
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preenchido. Neste caso, o receptor deve estar configurado para nao decodiftcar
a amostra com base na corrente nominal.

Valor nominal da tensao de fase: Reservado ao valor da tensao

nominal, valor eficaz, em XFr , do ponto de sistema monitorado. Como as

tens6es nominais dos sistemas sao geralmente dadas em tens6es de linha, a

multiplicagao por a evita erros de truncamento na passagem entre tens6es

de linha e de fase e a multiplicagao por 10 otimiza a representagao das tens6es

em conjuntos de 16 bits. Para exemplificar, um sistema com tensao de linha de

145 kV tera a seguinte representagao nesse campo.

ITkr.a.lo=1450. r 1v3 d3 . 10.Kr

Logo, nesse campo sera colocado o namero 1450.

Tempo de atraso avaliado: tempo de atraso nominal do sistema, dado

em microssegundos.

Contador de amostras: permite ao dispositivo receptor ordenar as

amostras recebidas em instantes de tempo pr6ximos. Essa caracteristica pode

ser importante se o dispositivo estiver recebendo amostras de mais de uma

merging unit . Tamb6m o dispositivo receptor se certifica que os valores

pertencentes ao dataset estao sendo atualizados freqOentemente. Esse campo

pode conter qualquer valor entre 0 e 65535.

A merging unit transmite diversos tipos de medigao de urn mesmo local

do sistema de pot6ncia (como correntes e tens6es nas tr6s fases e no neutro)

atrav6s de um Onico meio fisico

Identificadores de estado 1 e 2: Duas cadeias de 16 bits, onde cada

um dos bits representa uma informagao referente ao estado do sistema de

amostragem, como indicam as tabela 7 e 8. Quando um dos sensores para de

funcionar os bits de manutengao, e o estado do correspondente canal digital,

devem indicar a falha (bit 1 ).
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Bit

0

Significado Estados

0: sistema ok

1 : manutengao necess6ria

0: opera9ao normal

1 : testando

0: modo normal

1 : wake-up

0: sem interpola9ao

1 : com interpolagao

0: amostras sincronizadas

1 : perda de sincronismo

0: Ok

1 : Inv61ido

0: Ok

1 : Invalido

0: Ok

1 : Invalido

0: Ok

1 : Invalido

0: Ok

1 : Invalido

0: Ok

1 : Inv61ido

0: Ok

1 : Invalido

o: id)

di

dt
1

0: SCP = OICF

1 : SCP = OOE7

Observag6es

Bit pode ativar aviso visual

OU sonoro
Manutengao necess6ria

1

2

3

Modo de Operagao

Indicador de wake-up do
sistema

Bit 6 setado em periodo de

wake-up.

M6todo de sincronizagao

4 1 Indicador de sincronismo

5
Status do canal de

dados 1

Status do canal de

dados 2

Status do canal de

dados 3

Status do canal de

dados 4

Status do canal de

dados 5

Status do canal de

dados 6

a

dados 7

6

7

8

9

10

11

12
Tipo de transformador

de corrente

13

14

15

Indicador de escala
SCP: scaling current

protection

Reservado para usos
futuros

Reservado para usos
futuros

Tabela 3. fungao de cada bit do indicador de estado I da nlerging unit . O indicador de escala (bit 13) s6 6
variavel no case das correntes de protegao. As outras grandezas possuem fatores de escala fixos,

discutidos posteriormente.
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Bit

0

1

Significado

Status do canal de

dados 8

Status do canal de

dados 9

Status do canal de

dados 10

Status do canal de

dados 11

Status do canal de

dados 12

Para usos futuros

Para usos futuros

Para usos futuros

Para uso proprietario

Para uso propriet6rio

Para uso proprietario

Para uso propriet6rio

Para uso propriet6rio

Para uso proprietario

Para uso proprietario

Para uso proprietario

Estados

0: Ok

1 : Inv61ido

0: Ok

1 : Invalido

0: Ok

1 : Inv61ido

0: Ok

1 : Inv61ido

0: Ok

1 : Inv61ido

Observag6es

2

3

4

Tabela 4. fungao de cad,I bit do indicador de estado 2 da merging in 7//. Uso proprietario significa que o
fabricante pode usar csse campo para transmitir dados especificos da aplicagao na qual a merging unit 6

solicitada.

3.2.3 A codificagao dos valores amostrados

A codificag,ao dos valores amostrados 6 realizada a partir dos valores

nominais de fase e de fatores de escala padronizados. A expressao que define

essa codificagao pode ser dada por:

r1C = ( S ) 8 Jm
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Onde:

• VC: valorcodificado;

• VM:valormedido;

• VN: valor nominal referente a grandeza medida;

• FE: fator de escala;

Toma-se apenas a parte inteira de VC, arredondando-se para baixo ou

para cima conforme as casas decimais. O fator de escala FE 6 dado conforme
a tabela abaixo:

Valor do indicador de

escala (bit 13 do
indicador de estado

1)

0 FE FE = 46311 585 FE = 11585

FE = 115851 FE = 1 1585 FE = 231

Obs: TEC’s de prote9ao podem medir correntes de 25 ou mesmo 50 vezes a corrente nomina1

do primario sem apresentar overflow . Ja TEC’s de medigao e TEP’s podem medir correntes

ata 2 vezes maiores que a corrente nominal do primario sem apresentar overflow . Veja que

quando mudamos o estado do indicador de escala, a faixa de mediQao de valores de corrente
6 dobrada

TEC de medigao : TEC de protegao TEP

Tabela S. Fatorcs de cscala para os “Sample Yallle.s“ .

O receptor dever6 realizar a decodificagao desse valor para ter acesso

ao valor medido no ponto de amostragem. Para tanto, utilizar6 o valor nominal

da grandeza, que vem junto com o dataset e o fator de escala, que pode ser

obtido atrav6s da grandeza medida e da informagao contida no identificador de

estados, retirada do dataset. A expressao que representa a decodificag,ao do

valor a partir do valor codificado 6:
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V I JrLIf = ( ; 1 + Ef1N Ir

•

•

e

•

VC: valor codificado;

VM: valor medido;

VN: valor nominal referente a grandeza medida;

FE: fator de escala;

3.3 A norma IEC 61850 e a transmissao dos SV

Para as saidas digitais da merging unit , o capitulo 9.1 da norma IEC

61850 leva em conta uma conexao ponto a ponto e unidirecional entre a

mesma at6 o ponto onde esses valores digitais serao utilizados, como

instrumentos de medida e/ou dispositivos eletr6nicos, dado que a amostragem

6 reatizada continuamente e nao ha mudanQas no conjunto de valores que
serao amostrados (dataset). Este sera o caso do nosso projeto.

O capitulo 9.2 complementa o capitulo 9.1, descrevendo e modelando

todos os servigos que podem ser oferecidos e configurados com base na

transmissao de valores amostrados. Nos da a base para que possamos

configurar a recepgao dos valores amostrados por qualquer dispositivo do

sistema de automag,ao, por exemplo, ou como configurar, via rede, a partir de

uma interface IHM, quais serao os valores a serem amostrados pela merging

unit e enviados aos dispositivos correspondentes. Esse estudo nao se utilizou

destas situa96es ou semelhantes.
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3.3.1 A IEC 61850 e o modelo OSI/ISSO de comunicagao

A norma IEC 61850 define a comunicagao entre os dispositivos a partir

do modelo OSI/ISO. Os servigos de comunicagao (muitos utilizando o padrao

MMS) utilizam todas as camadas do modelo para as codifica96es. Ja as

mensagens de tempo critico (GOOSE e SV), utilizam apenas as tr6s primeiras

camadas (Fisica, enlace e rede), devido as suas caracteristicas pr6prias.

Dentro desse aspecto, o diagrama do empilhamento das mensagens SV,

seguindo este modelo de comunicagao (OSI/ISO) 6 dado e comentado a

segu lr:

SCSM for iSO/IEC 8802-3
Definition of ASDU's Application layer

Presentation layer

Empty Session layer

Empty Transport layer

Network layer

MAC - Sublayer
ISO/IEC 8802-3

and
Priority tagging/VLAN according

to IEEE 802.IQ

Link layer

AUI-Interface
IEEE 802.3

F Physical layer
J

E 5 f 3#9

Figura 7. Diagr,Ima de empilhamento das mensagens " Sample Val lies’- . de acordo com [5]

a

EEE802.3 1 IEEE802.3
10Base-T

IEEE 802.3

Camada Fisica (Physical Layer): no caso do uso de fibra 6tica para a

transmissao dos valores amostrados, a versao mais recomendada 6 a IEEE

802.3 100Base-FX (Fast Ethernet - fibra 6ptica). O sistema 10Base-FL (fibra

6ptica - 10 Mbps) pode ser usado para taxas de amostragem de 48 * fr (fr -

freq06ncia da fundamental que se deseja medir). No geral, essa interface 6
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ideal quando mais de um dispositivo compartilha o canal de transmissao

(recebe os valores amostrados). E recomend6vel o uso dos conectores BFOC

(IEC 60874-10-1 ). Quanto ao uso do par trangado (cobre), o modelo de acordo

com IEEE 802.3Base-T pode ser uma opgao, desde que se leve em conta os

efeitos eletromagn6ticos associados. Esse Oltimo modelo foi utilizado no nosso

estudo. Devido ao car6ter experimental do projeto, nao foram considerados os

efeitos eletromagn6ticos associados.

Camada de Enlace: O frame Ethernet, objeto de analise desta camada,

sera descrito posteriormente,

Camadas de Rede, Transporte e Sessao: nao sao utilizadas para

definigao e transmissao de valores amostrados.

Camadas de Apresentagao e Aplicagao: Um servigo de engenharia

atuante no sistema de automagao deve ser capaz de especificar quais valores

amostrados serao enviados pela merging unit , qual sera a taxa de amostragem

para cada dataset - dentro dos limites possiveis, dentre outros servigos. A

definigao de um conjunto de valores a serem enviados continuamente significa

a definigao de um dataset. Cada um desses datasets forma uma ASDU

(application service data unit) e o conjunto dessas ASDU's forma uma APDU

(application package data unit). Um buffer de comunicagao 6 definido para

conter uma APDU e sua taxa de refresh tera forte relagao com o nOmero de

ASDU's e com a taxa de amostragem. A definigao da estrutura e do tipo de

dados dos APDU's 6 feita baseando-se em ASN.1 (Abstract Sintax Notation).

Utilizaremos a configuragao do dataset universal, definido na norma IEC

60044-8, contendo os valores mais comumente amostrados um ponto de um

sistema de pot6ncia. Para inclusao de mais valores a16m dos definidos no

dataset universal, a norma IEC 61850-9.2 devera ser consultada. O capitulo 9.2

da norma IEC 61850 alnda cont6m requisitos de comunicagao que perrnitem

configurar a taxa de amostragem, incluir mais conjuntos de valores

amostrados, comunicagao de SV entre os IED's e inclusao de sinais de
sincronismo na tomada das amostras
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Essa especificagao do capitulo 9.1 e na qual reside o nosso projeto 6

restrita a definir a cornunicagao entre merging units acopladas a

transformadores eletr6nicos de tensao/corrente e dispositivos no "bay level",

que necessitam desses dados em seus algoritmos internos. Apesar de ser

definida uma comunicagao unidirecional, entre a merging unit e dispositivos do

"bay level", isso nao exclui a possibilidade de uma comunicagao bi-direcional

no arnbito da rede, visando aumentar a qualidade e confiabilidade da
comunicagao. A comunicagao bidirecional pode ser utilizada para fins como

sincronizagao de clock, carregar configurag6es nos dispositivos, alternar modos

de operagao, etc... mas nao pode alterar o modo de transmissao dos datasets.

3.4 Descrigao do Frame Ethernet (Camada de Enlace)

Este frame mostra a definigao do pacote que dever6 ser enviado a rede

a partir das amostras coletadas na merging unit . As amostras deverao ser

coletadas do sistema de pot6ncia, digitalizadas e enviadas a rede da forma
como simboliza a tabela 6

Vamos a definigao dos campos:

Cabegalho Ethernet: padronizado e constante para qualquer

mensagem que trafega pela rede, 6 o cabegalho da mensagem,

Enderegamento (Header – Mac: Destination Adress e Source

Adress): Como padrao, 6 adotado e enderegamento Ethernet broadcast

(destinado a todos da mesma rede). Por essa razao (broadcast), nenhuma

configuragao correspondente a enderegamento 6 necessaria no lado do

transmissor. Contudo, o enderego de destino poderia ser configurado como

uma caracteristica adicional para uma aplicagao alternativa, por exemplo, fazer

um endereg,amento multicast para conectar uma merging unit , atrav6s de um

switch aos dispositivos do "bay level". Um Onico endereQO Ethernet poder6 ser
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usado neste campo. O padrao, para aplicag6es multicast 6 (dado que o

enderego consiste de uma s6rie de seis octetos, divididos dois a dois):

@

•

•

Os tr6s primeiros octetos sao: 01-QC-CD;

O quarto octeto 6: 01 para mensagens GOOSE, 02 para GSSE e 04

para valores amostrados;

Os dois Oltimos octetos podem variar na faixa entre 00-00 e 01-FF,

distinguindo enderegos individuais;

Bytes
7

8

9 14

15 – 20
21 22

23 – 24
25 – 26
27 – 28
29 – 30
31 34

Descric50
a

Infcio do frame
lo MAC destinoEnd

Enderego MAC origem
Identificador de Protocolo (TPID)

Informag50 de Controle (TCI)
Ethert

c
Tamanho

Espagos reservados (sem
reenchimento

Dados de Aplicagao (APDU)

Alinhamento da mensagem e
checagem de erros

Tabela 6. Diagrama do frame Ethernet a ser enviado a rede.

DefiniQao de mensagens priorit6rias/criagao de VLAN’s: Criada de

acordo com a especificagao IEEE 802.IQ, a definigao de mensagens

prioritarias 6 utilizada para separar as mensagens de tempo critico, que sao

altamente relevantes para o sistema de protegao das mensagens com menos

prioridade que carregam a rede. A estrutura do identificador de protocolo e do

identificador de controle, que se prop6e a esses objetivos, 6 discutida a partir

da figura 8.
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8 7 E 6 5 3 24

OX8 100

Figura 8: Identificador de protocolo e de controle do pacote Ethernet

E os subcampos envolvidos sao:

TPID (Tag Protocol Identifier - Etiqueta de Identificagao de

Protocolo): Identifica o frame como padrao IEEE 802.IQ; O valor usual para

este campo 6 8100 (hexadecimal);

User priority (3 bits - entre 0 e 7): valor configurado pelo usu6rio. As

prioridades mais altas (7 6 a maxima) deverao ser de mensagens de tempo

critico, relevantes para proteg,ao, de modo que o seu desempenho nao seja

afetado diante do carregarnento da rede.

CFI (Canonical Format Indicator - Indicador de Formato Can6nico):

Se em 0, indica que o quadro est6 em formato can6nico, com os bits menos

significantes sendo transmitidos primeiro. Se em 1, indica que o formato do

quadro nao 6 can6nico. Esse bit nao sera utilizado nas aplicag6es da norma

(correspondendo ao valor 0).

VID (VLAN Identifier - Identificador de VLAN): Possui 12 bits para

identificar a VLAN cujo dominio a mensagem pertence. O recurso de VLAN 6

utilizado para separar o tr6fego de mensagens na rede. Caso esses bits nao

forem configurados, o valor padrao 6 0. Recomenda-se setar esse campo com

o valor 4, pois muitos pacotes que carregam a rede setam esse campo com o
valor 1 automaticamente.

Os outros campos do frame Ethernet definido nq IEC 61850 sao

descritos a seguir:

Ethertype: 6 um campo de 2 octetos utilizado para identificar o

protocolo sob o qual a mensagem contida no frame 6 encapsulada. O para
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mensagens SV 6 utilizado o valor 88BA (nOmero na base hexadecimal), para

mensagens GOOSE 6 utilizado o valor 88B8 e para mensagens GSSE 6
utilizado o valor 88B9

APPID (Application ID - Identificador de Aplicagao): Neste caso

(valores amostrados) 6 este campo que permite distinguir as diversas

aplicag6es de transmissao de valores amostrados. A faixa determinada para

SV esti entre 4000 at6 7FFF (valores em hexadecimal). Se nao for
configurado, o valor padrao sera 4000. E altamente recomendado na

configuragao do sistema que este valor seja o mesmo no transmissor e
receptor.

Length (comprimento) - tamanho da mensagem, a partir do campo
APPID

Reserved 1/Reserved 2: Campos com 2 bytes cada um. Reservados

para futuras aplica96es que a norma poder6 prever.

APDU (Aplication Protocol Data Unit): Campo de tamanho vari6vel,

onde constam os valores digitais das amostras de grandezas medidas. Sera

descrito posteriormente.

Frame Check Sequence (Checagem de sequ6ncia do quadro): sao 4

bytes que servem para detecgao e corregao de erros na mensagem.

3.4.1 Descrigao da Camada Ethertype APDU

Ap6s o procedimento de amostragem terminar, a APDU, contida dentro

do frame Ethernet analisado, armazenar6 os valores a serem transmitidos,

divididos em uma ou mais ASDU's (Aplication Service Data Unit), conforme a

figura 9:
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APCI
(Application – Protocol Control Information) ASDU's (Application - Service Data Unit)

APDU (Application – Protocol Data Unit) IEC el #83

Figura 9: Diagrama representando uma APDU (Aplication Package Dat,I Unit – Unidade de Dados de
Aplicagao)

Os campos a serem citados aqui sao:

Tag: A APDU 6 descrita dentro de uma sintaxe abstrata (ASN.1

definida em ISO 8824 e ISO 8825) e sua codificagao obedece a urnas regras

basicas (BEFt). Dentro dessas regras, deve existir um octeto cujos 3 primeiros

bits cont6m a natureza do dado (inteiro, binario, string, etc...) e da sua estrutura

(complexa ou simples) e os outros bits cont6m tamanho do pacote de dados

que esta sendo enviado. No caso deste projeto, a norma nos pede para utilizar

a string 0x80, que se refere a um tipo de dado primitivo – uma cadeia de bytes,

cujo significado 6 inerente ao contexto da mensagem.

Length: Como foi dito no Oltimo item, este campo cont6m o tamanho,

em bytes do dado que est6 sendo enviado. Se 5 bits dentro de um octeto -

utilizado para definir a natureza dos dados - nao forem suficientes, mais urn

octeto pode ser utilizado.

N'’ de ASDU's concatenadas na mensagem: NOmero inteiro (at6 16

bits em bin6rio). Vale dizer que esse estudo considera apenas uma ASDU.

Transmiss6es considerando mais de uma ASDU sao tratadas no capitulo 9.2

da norma IEC 61850

ASDU (Aplication Service Data Unit): Parte principal do frame que

contem os dados. Na descrigao da estrutura de dados e codificagao da ASDU

deverao estar presentes os datasets escolhidos para serem enviados

continuamente ao sistema. Nesse estudo o ASDU consistiu do dataset

universal, que foi especificado na norma IEC 60044-8 e discutido
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anteriormente. Ao byte 45 e 46 do diagrama especificado na figura 1 foram
atribuidos os seguintes campos:

Byte 45 – Sampling Rate (taxa de amostragem): Inteiro sem sinaI de 8

bits. Taxa de amostragem. Utilizada pelo receptor para recompor o sinaI

enviado, juntamente com a numeragao das amostras. A cadeia de bits desse

campo representa o nClmero de amostras por ciclo da fundamental do sinaI a

ser medido. E fundamental no projeto que utilizemos uma taxa de amostragem

coerente com a taxa de envio de dados. A norma IEC 61850, capitulo 9.1 nos

recomenda a seguinte equagao:

S RX T LX n A/L/ [ DR

onde:

sR 6 a taxa de amostragem do sinaI em Hz;

TL 6 o nOmero de bits por pacote de informagao (incluindo frame

ethernet);

nMU 6 o nOmero de merging un as conectadas ao ponto de amostragem.

DR 6 a taxa de envio de dados do sistema.

Byte 46 –Configuration revision (revisao de configuragao): Mostra o

nOmero de mudangas jg ocorridas na configuragao do dispositivo. Trata-se de

um inteiro sem sinaI de 8 bits.

O presente trabalho consiste na abordagem da norma IEC 61850

atrav6s deste conceito. Faremos a transmissao de valores amostrados a partir

de uma merging unit at6 uma estaq,do receptora, onde esses dados serao

visualizados atrav6s de uma interface. Passemos a descrigao do hardware
utilizado
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4. DESCRIQAO DOS RECURSOS UTILIZADOS

4.1 Introdugao

O presente trabalho consiste na transmissao de valores amostrados a

partir de uma merging unit at6 uma esta9ao receptora, onde esses dados serao

visualizados atrav6s de uma interface. O diagrama ilustrativo do projeto 6

mostrado novamente na figura 15.

NIEReING UNIT"
ETHERNET E
SERIAL

CaMUNICAQAQ VIA
;.-.-"1

&&
:OrHANDQDDo;!N?£RGING
UNIT

1 .,REnE ETHERNET

VALQRES ANIQSTRADOS

IHNI LOCAL

r '.:-LI.'REDE ETHERNET

'1

CAIXA DE TESTES aMICRaN CaMPUTADQR DE
COM ANDO DA CAIXA DE
TESTES ONIICRON

Figura 10: Diagrama ilusUativo do projeto

4.2 Hardware disponivel

O Hardware utilizado para implementagao da merging unit 6 uma

adapta9ao de um projeto existente no LPROT, cujo projeto foi realizado pelo

professor Guido Stolfl, que consistia inicialmente em um re16 diferencial. Este

re16 possui as fung6es das quais a merging unit ira se utilizar como conversao

ana16gico-digital de sinais, com taxa de amostragem a ser configurada;
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processarnento digital desses sinais, comunica9ao em rede atrav6s de

plataforrna Ethernet e serial (necess6ria para configuragao); e firmware ja

instalado, sendo realizada apenas a adaptagao. Alguns circuitos presentes no

hardware nao serao utilizados no projeto, para a simplificagao da parte

executiva do mesmo. Faremos uma descrigao de todo o hardware, atendo-se

apenas aos detalhes necessarios ao projeto da merging unit . Para informa96es

completas sobre o hardware, consultar as refer6ncias ao fim do trabalho.

O hardware original consiste de 7 placas ou m6dulos acondicionados ern

uma gaveta metalica para bastidor 19 polegadas. O diagrama 6 mostrado na

figura 11.

Va,Vb, Vc

Vsinc

la, Ib, Ic, in

; i

g g

CHI

CH2
M6DULO

MICROPROCESSADO
PRINCIPAL

ETHERNET

RS485
RS-232

M6dulo expansao comunicaQao

MODULO
SAiDAS A RELE „T:HF„';„ ; -“DIGITAIS

Figura ll: Diagrama do Hardware utilizado para a merging maff.

Quanto as comunicag6es realizadas pelo m6dulo microprocessado

principal, utilizaremos a comunicagao Ethernet e a comunicagao via RS-232

(serial) para fins de configura9ao. Sera feita agora a descrigao dos m6dulos.

M6dulo microprocessado principal: 6 o m6dulo central do hardware,

que realiza o processamento dos sinais amostrados e os envia a rede, ja no

formato de acordo com a norma IEC 61850. Para isso, o firmware dentro desse

m6dulo, que sera descrito posteriormente, foi adaptado. Constituido por uma
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placa multi-layer, usando tecnologia SMD, o diagrama deste m6dulo (e dos

componentes envolvidos) 6 mostrado na figura 12:

FPGA
(SPARTAN 3)

A/D DSP 1
(ADSP-2185)

1/0
DIGITAL

Canais
6pticos

TECLADO E
DISPLAY

CPU
(ARM9)

Figura 12: Diagrama do m6dulo microprocessado principal.

Podemos identificar os seguintes componentes:

FPGA (Field Programmable Logic Array - Xilinx - Spartan 3):

hardware com fungao configuravel, customizada no LPROT. Implementa

atguns circuitos adicionais necessarios ao funcionamento da merging unit .

Esses circuitos sao:

Serializador: agrupa as entradas provenientes dos 8 canais ana16gicos

existentes, gerando um Onico fluxo serial com os oito canais em sequ6ncia. A

informagao 6 entao transmitida para o DSP 2 atrav6s de uma interface serial
sincro na.

1/O Digital : registradores que recebem as informag6es do m6dulo de

comunicagao 6ptica (presente na merging unit e que sera descrito

posteriormente) e as disponibiliza aos DSP's e a CPU atrav6s dos

barramentos. Da mesma forma, estes registradores recebem dados de saida
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provenientes do DSP ou CPU e enviam esses dados para o m6dulo de

comunicag,ao 6ptica.

Time Stamp: circuito que produz um sinaI de clock necess6rio ao

sincronismo. Foi utilizado para o prop6sito original do hardware, mas nao foi

utilizado neste projeto.

Teclado e Display: recebe os dados do m6dulo de interface local e

envia dados para o mesmo, isto 6, realiza a varredura das teclas e leds,

independentemente da CPU, envia valores aos displays de LCD, recebe as

entradas do teclado de fungao program6vel e do teclado num6rico. De modo

mais geral, 6 respons6vel por gerenciar a interface local com o usu6rio.

Outros circuitos auxiliares existentes e nao descritos sao:

Processador de sinaI iRIO-B: recebe as entradas provenientes do sinaI

GPS, faz a deserializagao e disponibiliza aos DSP's e a CPU, em formato

paralelo,

Dual-Port RAM.' Utilizado para troca de dados entre o DSP e a CPU,

principalmente fasores, que sao calculados no DSP2.

Gerenciador de comunicagao: necessario para comunica(,ao entre

IED's. Nao foi utilizado no projeto.

SinaI de watch-dog dos conversores A/D.' sinaI de verificagao da

operagao correta dos conversores A/D. Nao foi utilizado no projeto.

2 DSP's (Digital Signal Processor - ADSP 2186M e 2185M, ambos da

Analog Devices) : operadores de ponto fixo, operam com clock interno de 65

MHz. Possuem largura de palavra de dados de 16 bits e instrug,6es de 24 bits

a16m de multiplicador com acumulador de 40 bits e barramento para meme)rias

de 8 bits. Trocam dados com a CPU atrav6s de interface serial sincrona de alta

velocidade, simbolizada pela conexao entre a CPU e o DSPI, ou atrav6s da

Dual-Port RAM implementada na FPGA e ja comentada- Utilizados para

processamento digital dos sinais, realizam com bastante efici6ncia operagC)es

repetitivas e sao responsaveis por tarefas como:
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•

•

•

•

Calibragao, interpolagao e decimagao dos sinais digitais fornecidos pelo

m6dulo de conversao ana16gico digital;

Filtragem digital de componentes aperi6dicas presentes no sinaI;

calculo dos fasores pelo m6todo de Fourier;

calculo de grandezas e16tricas como pot6ncia ativa, reativa, aparente,

fator de pot6ncia, etc...

Debounce e controle das entradas digitais;

Processador Principal (CPU - Atmel - AT91RM9200): responsavel

pelo gerenciamento da comunicagao externa (ethernet e serial RS - 232),

provendo o encapsulamento dos dados e pelo gerenciamento da interface local

com o usu6rio (teclado, display e leds). Suas caracteristicas sao:

7

./

V/

V

Interfaces 12C, SPI, USB 2.0, MAC Ethernet 10/100 Mbps, 3

interfaces seriais sincronas e 4 assincronas;

Suporte a mem6ria est6tica/flash at6 16 Mbytes e a mem6ria

dinamica at6 64 Mbytes;

Mem6ria cache interna corn 16 kB de instrug6es e 16 kB de

dados;

Capacidade de processamento de at6 200 Mips (milh6es de

instrug6es por segundo) com barrarnento de dados e enderegos

de 32 bits;

M6dulo de Conversao ana16qico-digital: realiza a digitalizagao dos

sinais advindos dos oito canais ana16gicos existentes - 3 de tensao, 4 de

corrente e um canal de tensao isolado utilizada para uma fungao verificadora

do sincronismo. Os canais de tensao correspondem as tens6es de fase e os

canais de corrente correspondem as correntes de fase mais a corrente de

neutro (retorno). Existe uma parte ana16gica, onde a tomada os sinais

ana16gicos sao tomados ap6s a conversao dos mesmos a niveis aceitaveis, o

que 6 realizado atrav6s de transformadores de corrente e tensao. O diagrama
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ilustrativo da parte ana16gica, mostrando a forma de conexao dos sinais, 6

mostrado na figura 13 :

tens6es

A
B

C

N

Vaux

correntes

< laa

4 lbFI

Figura 13: Diagrama das entradas do conversor ana16gico-digital

As caracteristicas da parte ana16gica sao:

•

•

•

•

Suportabilidade e16trica de 10 kV durante 10 segundos (IEC 60255-5;

IEC 37.90);

Suportabilidade a transit6rios rapidos de 4 kV a 2,5 kHz (IEC 602-22-4;

IEC 61000-4-4);

Utilizagao de transformadores de corrente auxiliares para isolagao

galvan ica ;

Utiliza9ao de um amplificador de isolagao para isolar a tensao de

sincronismo da entrada do conversor A/D;

A outra parte refere-se ao conversor A/D propriamente dito. Como
mostra o diagrama, temos oito canais ana16gicos para entrada dos sinais

descritos. Por6m, a entrada do conversor A/D possui apenas 4 canais. Logo,

cana canal do conversor A/D recebe dois sinais ana16gicos e o resultado da

conversao 6 uma sequ6ncia serial de bits onde a primeira metade corresponde

a um dos canais e a segunda metade ao outro. Cada um dos canais da parte

conversora A/D 6 um conversor ana16gico-digital modelo PCM 1801 da Burr

Brown, baseado em modulador sigma-delta de quinta ordem, 16 bits de

resolugao e frequ6ncia de amostragem ajustavel na faixa de 4 a 48 kHz. A
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frequ6ncia de amostragem utilizada d 142 vezes a frequ6ncia da fundamental

do sinaI ana16gico medido.

Essas quatro saidas, cada uma contendo a digitalizagao de um instante

para 2 canais ana16gicos sao conectadas ao circuito serializador da FPGA ja

descrita. Essa conexao se da atrav6s de foto-acopladores, de forma a garantir

isolagao galvanica e entre as tens6es de neutro e de terra dos circuitos.

M6dulo de Comunicagao Optica: Cont6m os circuitos de acoplamento

com as fibras 6pticas, meio de comunicagao entre a merging unit e outros

dispositivos do sistema de automagao e protegao.

M6dulo de Entradas Diqitais: recebe as entradas digitais, acondiciona-

as e as envia ao m6dulo microprocessado principal. Este Oltimo suporta a

conexao de at6 dois m6dulos de entradas digitais (total de 16 entradas digitais).

As entradas deste m6dulo tam as caracteristicas:

•

•

•

•

sao opto-acopladas;

Permitem as seguintes tens6es nominais: 24; 48; 110; 125; 220 ou 250

Vcc, dependendo dos valores dos resistores instalados na placa.

Suportabilidade die16trica de 3.0 kV por 10 segundos (IEC 60255-5; IEC

37.90)

Suportabilidade de transit6rios r6pidos de 2 kV a 2.5 kHz (IEC 602-22-4;

IEC 61000-4-4)

M6dulo de Saidas a Re16: recebe os sinais do m6dulo

microprocessado principal e os disponibiliza como sinaI e16trico padronizado de

saida, atrav6s de 8 re16s de uso geral, com contatos NA e NF. E suportada a
conexao de at6 dois m6dulos de saida a re16. As caracteristicas a se destacar

sao

• Interface com este m6dulo atrav6s de acopladores 6pticos (maior

imunidade contra transientes);
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• Contatos protegidos contra faiscamento por varistores MOV (metal oxide

varistor);

M6dulo de Interface Local: constituida por

•

•

•

•

•

Display LCD de 4 linhas e 20 caracteres;

Teclado num6rico;

Teclado com 12 teclas funcionais;

12 LED's (10 programaveis, um de Power e um de Falha de Watch-dog).

M6dulo Fonte de Alimentagao: chaveada, de alta freqa6ncia, aceita
tens6es de entrada alternada entre 80 e 250 V.

Portas de Comunica(,ao:

•

•

•

•

Interface RS - 232;

Ethernet 10/1 00;

RS- 485;

M6dulos de expansao: at6 3 m6dulos com portas RS-232, RS-

485 ou Ethernet (traseira).

O hardware utilizado 6 mostrado nas figura 15 a 17.
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Figura 15: Painel Frontal do hardware adaptado.

Figura 16: Vista superior da merging unit
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Figura 17: Conex6es feitas no painel traseiro do equipamento

4.3 Software

O software implementado na merging unit tarnb6m devera ser uma

adaptagao do software utilizado para a implementagao do re16 diferencial,

por6m com algumas modificag6es. Ele devera ser modificado para enviar pela

rede, a todo tempo os valores amostrados de tensao e corrente com o

encapsulamento previsto pela norma IEC 61850. Nao havera confirmagao de

recebimento ou requisigao de permissao de envio.

Existe uma mem6ria EEPROM programada com as instrug6es iniciais a

serem executadas pela CPU ARM9, dentro do m6dulo microprocessado

principal. Essas instrug6es carregam as interfaces mais elementares de

comunicagao com o usuario e instruem o processador a carregar o sisterna

executivo desse sistema (caso haja alguma falha no carregamento do sistema

executivo principal). Esse sistema permite que a CPU tome conhecimento de

todas as funcionalidades de hardware acima, permitindo que os agentes

externos comuniquem-se com a merging unit atrav6s dos m6dulos de interface
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local e das portas de comunicagao descritas. O c6digo-fonte foi programado na

estagao de comando da merging unit atrav6s de linguagens C e assembly,

predominantemente.

Os programas utilizados para as modificag6es do c6digo fonte sao:

• Programmer's Notepad: utilizado para editar o c6digo-fonte dos

prograrnas.

• WinARM: para compilar o c6digofonte.

Depois de compilados, os arquivos executaveis, via protocolo tftp ou

comunicagao serial, foram copiados para a mem6ria da merging unit.

4.4 Computador de comando da mergIng unit

Consiste em uma estagao de trabatho comunicando-se serialmente com

o dispositivo. Atrav6s da interface serial de comunicagao, comandos

apropriados fazem a merging unit transmitir valores amostrados at6 qualquer

botao do teclado ser pressionado. Foram implementados tamb6m outros

comandos, como mostrar na tela os valores de pico das tens6es e correntes

medidas, transmitir um pacote SV por vez, para fins de depuragao de erros de

hardware, imprimir na tela uma tabela com 32 amostras de cada fonte, entre

outros. O computador de comando, juntamente com a mergIng unit sao

mostrados na figura 18.

4.5 Caixa de testes OMICRON e computador de comando

Para gerar os valores de tensao e corrente a serem amostrados,

simulando o sistema de pot6ncia, foi utilizada a caixa de testes OMICRON,
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programada a partir dos softwares State Sequencer e Quick CMC. O

posicionamento da caixa de testes e do respectivo computador de comando,

relativamente a merging unit, 6 mostrado nas figuras 19 e 20. A interface do

state sequencer 6 mostrada na figura 21 e a do Quick CMC 6 mostrada na

figura 22.

,tIll

Figura 18: merging unit ao lado do computador de comando

Figura 19: Caixa de testes OMICRON ao lado do computador de comando
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Figura 20: Caixa de testes posicionada ao lado da merging unit .
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Figura 21: Interface do programa State Sequencer

O State Sequencer permite programar diversos estados assumidos pela

caixa de testes e a duragao desses estados em segundos ou milisegundos.

Tamb6m se pode associar o inicio ou limite de um estado a partir de eventos

ligados as conex6es frontais da caixa de testes, como apertar uma botoeira

conectada a caixa de testes, como mostrado na figura. O estado da caixa de

testes, neste caso, esti associado a um conjunto particular de valores de

tensao e corrente gerados. A programagao desses estados se da no

computador de comando da merging unit, mostrado abaixo juntamente com a
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caixa de testes. Ja o Quick CMC tem um funcionamento mais simples,

permitindo escolher valores gerados pela caixa de testes e alterar qualquer

desses valores com a caixa em funcionamento. A interface deste programa 6

mostrada na figura 22.
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Figura 22:.Interface do programa Quick CMC

-A

4.61HM local

Computador onde foi implementada a recepgao dos valores amostrados,

de modo a verificar a eficacia da transmissao dos sample values. Nesse

computador ja estava instalado o sistema Linux e o algoritmo de recepQao e

populagao da mem6ria foi escrito em C. O software de captura Wireshark foi

utilizado na depuragao de erros at6 a plataforma de recepgao ficar confiavel. O

programa desenvolvido em C neste computador observa a rede de

comunicagao, comparando todas as mensagens recebidas com a estrutura

especificada na norma IEC 61850 para sample values. Ao chegar qualquer

mensagem cujo dataset 6 referente a valores amostrados, o programa comega

a popular a mem6ria do computador organizadamente. A16m de receber os
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valores amostrados que chegam pela rede, a IHM registra o tempo de

recepgao de cada um dos datasets e guarda na mem6ria. Esse tempo de

recepgao 6 registrado atrav6s de contagem do namero de ciclos do

processador, acessivel atrav6s de fungao pr6pria do sistema Linux. O nClrnero

de ciclos 6 multiplicado entao pela freqa6ncia do processador

(aproximadamente 2 GHz – a freq06ncia do processador sempre 6 verificada

no inicio do programa a partir da contagem de ciclos em 1 segundo), dando o

tempo decorrido ap6s uma refer6ncia. A medida que as mensagens com

sample values sao recebidas, 6 registrado o tempo de chegada, o tempo entre

a recep9ao de cada duas mensagens consecutivas e o atraso em relagao a

taxa de amostragem ideal de 16 amostras/ciclo de 60 Hz. Ao final da populag,ao

de mem6ria, o programa calcula a m6dia e desvio-padrao de todos esses

valores. Faz tamb6m uma regressao linear, que indica o atraso m6dio de cada

pacote em relagao a amostragem ideal. A16m disso, o programa calcula o

indice de perda de pacotes atrav6s do contador de amostras (campo sample

counter), Quan(Io a diferenga entre o contador de duas amostras consecutivas

nao 6 de uma unidade, uma unidade 6 acrescentada as perdas do sistema.

Ap6s a mem6ria do computador ser populada, o usu6rio pode salvar um

arquivo em formato de valores separados por virgula (.csv – comma separated

values), ver a oscilografia de toda a mostra ou de instantes especificos de

tempo. A oscilografia que o programa consegue disponibilizar foi programada

em OpenGL, que 6 uma linguagem pr6pria para desenho e animagao. Como

exemplo de animagao, o programa oferece a possibilidade de visualizar o

comportamento instantaneo de qualquer uma das grandezas amostradas. A16m

disso, para as oscilografias fettas ap6s a populagao da mern6ria, o programa

oferece a possibilidade de janelas de visualizagao definidas pelo usu6rio. lsso

significa que podemos exibir oscilografias de 1 segundo na tela visualizando o

seu comportamento a cada 200 ms, alternando as janelas de visualizag,go

atrav6s do teclado
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5. DESCRIQAO DOS ENSAIOS E SIMULAQ6ES

5.ITeste de linearidade do sistema de amostragem

Esse teste consiste em verificar, no hardware disponivel no LPROT, a

linearidade de conversao entre corrente injetada e sinais digitais obtidos. O

sinaI proveniente das entradas ana16gicas passa pelo conversor ana16gico

digital e pelo serializador, onde hd a decimagao para 16 amostras por ciclo, e

pelo DSP, que calcula os fasores, amplitudes instantaneas, valores de pico de

todas as amostragens realizadas e disponibiliza os resultados desses c61culos

em uma regiao de mem6ria, que 6 alterada sempre que uma nova amostragem

6 realizada. O DSP disponibiliza esses resultados na forma de um grande vetor

estruturado, contendo, entre outros valores:

•

•

•

Correntes e tens6es de fase e neutro instantaneas (m6dulo e fase,

calculada a partir de uma referancia);

Amplitude das correntes e tens6es de fase e neutro (calculadas a partir

de transformadas de Fourier para valores discretos);

Pot6ncias ativa e reativa, dada pelo produto das tens6es e conjugados

das correntes;

Foi entao desenvolvida uma fungao que escreve na tela, a partir da

m6dia aritm6tica de varias amostragens, a amplitude das tens6es e correntes a

partir dos valores disponibilizados a mem6ria pelo DSP, para ser comparada

com os valores injetados. Para injetar os valores foi utilizada a caixa

OMICRON, programada para injetar os mesmos valores de corrente e tensao

constantemente. A partir das amplitudes injetadas pela caixa e dos valores

registrados na mem6ria na merging unit , foi obtida uma tabela de equiva16ncia

no Excel. A partir do coeficiente angular entre essas duas grandezas, foi
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estimado um fator de escala para o equipamento. A taxa configurada de

renovagao da mem6ria 6 de 16 amostras/ciclo de 60 Hz.

Nota-se que o tratamento dado a essa questao nesse estudo foi bem

simplificado. As tr6s fases nao foram estudadas separadamente, para

averiguar se o conversor introduz algum desequilibrio na rede. A depend6ncia

entre a relagao de conversao e parametros como temperatura e interfer6ncia

eletromagn6tica nao foi estudada.

5.1.1 Resultados

A tabela 7 mostra os resultados obtidos no ensaio de linearidade de

corrente e a tabela 8 mostra os resultados obtidos no ensaio de linearidade de

tensao

Corrente
njetada

A
0
1

2

5

6
7
8

9
10

11

12

Valor registrado
pelo DSP

DSPu
0

635

1275

1916
2557
3198

3838
4480

5121
5763
6403
7045

7687

constante K
(DSPu/A)

635,00
637,50
638,67
639,25
639,60
639,67

640,00
640, 13

640,33
640,30
640,45
640,58

Tabela 7: Resultados obtidos no ensaio de linearidade do DSP
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Tensao
Inietada

0

Valor do
DSP (DSPu

0
161

1626
3256
4881
6508

8136
9763
11391

13019
14645
16272
17899

constante KV
DSPu/V

161 ,00
162,60

162,80
162,70

,701

162,72
162,72
162,73

162,74
162,72

162,72
162,72

30
40

50
60
70
80
90
100
110

Tabela 8: coeficiente de linearidade de tensao em fungao da tensao injetada.

Cada um desses resultados obtidos da mergIng unit (enviado pelo DSP

a mem6ria, por isso dado em DSPu ou unidades do DSP) foi obtido de uma

m6dia de 100 amostras de amplitude, calculadas atrav6s da transformagao de

Fourier, como ja explicado. lsso foi feito para compensar imprecis6es na

medigao, erros de truncamento no c61culo das amplitudes, entre outros.

Embora nao tenha sido definido crit6rio rigido na escolha do namero de

amostragens, esse experimento foi repetido diversas vezes, nao havendo

alteragao sensivel nos valores obtidos. Observou-se que, dado que a taxa de

amostragem 6 de 16 amostras/ciclo, tem-se que 100 amostras representagao

pouco mats de 6 ciclos, sendo considerado um nOmero suficientemente

adequado ao prop6sito de compensar os erros descritos.

Embora possamos ver uma variagao de aproximadamente 5 unidades

na relaQao entre DSP e as correntes injetadas, eIa nao chega a ser significativa

em relagao ao valor absoluto total. O mesmo vale em relagao a tensao, cuja

varia9ao no fator de escala 6 ainda menor. A figura 23 mostra a evolugao do

fator de escala em relagao as correntes injetadas e a figura 24 rnostra a

evolugao do fator de escala em relagao as tens6es injetadas.
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Constante x Corrente
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Figura 23: Gr£fico com a evolugao da constante de linearidade em fungao da conente injetada na
rnergrng unIt ,

Constante x Tensao
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Figura 24: Gr£fico com a evolugao de constante de lineaddade de tensao em fungao da tensao injetada na
mergIng unIt .
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Ha uma variagao destacada no grgfico da constante, que ocorre para

pequenos valores. Por6m, se formos considerar a magnitude do menor valor de

D, veremos que a diferenga 6 pouca em relagao ao limite do grafico, dado pela

constante Kv ou Ki que 6 representada pela tend6ncia do grafico. Observando

os graficos que relacionam diretamente o os valores de tensao e corrente com

os valores registrados peta merging unit (figuras 25 e 26), podemos nos

certificar de que as variag6es na constante nao sao relevantes.

Valor do DSP x Corrente

10000

1 8000=
a)

6000e

iE 4000

g
2000

gB

a

0 2 4 6 8 10 12

Corrente Injetada (A)

+ Valor registrado pelo DSP (DSFIi) – Linear (Valor registrado pelo DSP (DSFIi))

Figura 25: Relagao entre os valores de conente injetados pela caixa OMICRON e os valores registrados
peta mergIng unit ,

A partir da regressao linear feita com os valores obtidos, chegou-se ao

seguinte resultado:

Constante de corrente (DSPu/A) = 640,22

Constante de tensao (DSPu/v) = 162,73

5.1.2 Conclus6es Parciais

Notou-se que o hardware que foi utilizado para amostrar e digitalizar os

sinais apresentou bom desempenho no teste de linearidade e variag6es pouco

significativas. Em uma analise mais aprofundada do que a conduzida neste

estudo, pode-se dar um tratamento mais estatistico a questao, obtendo-se
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intervalos de confian9a e incertezas relacionadas aos coeficientes medidos.

Outro aspecto que poderia ser levado em conta seria a diferenga entre as

amostragens por fase, discutindo-se se ha eventual desequilibrio introduzido

pelo sistema de amostragem e digitaliza9ao. A16m disso, poderia ser estudada

a variagao desse parametro de conversao devido a temperatura, umidade,

interfer6ncia eletromagn6tica, entre outros fatores, o que nao foi o foco deste

estudo. Para fins de transmissao de valores amostrados e verificagao da

efic6cia da norma IEC 61850 para transmissao de valores amostrados,

considera-se que o teste foi realizado com sucesso.

DSP x Tensao

20000

18000

16000

14000

a 12000a

$ 100C)0
a

g 8000

6000

4000

2000

0
0 60 80 1 00

Tenao Injetada

• Valor do DSP (DSF\i) -–-LJnear (Valor do DSP (DSF\J))

120

Figura 26: Valores registrados pelo DSP em fungao dos valores de tensao gerados pela caixa de testes.

5.2Teste de efici6ncia do sistema de amostragem e
transmissao

Consiste em determinar a taxa real de transmissao do sistema e a sua

estabilidade com o tempo. Para isso, foram feitos 5 ensaios onde a IHM estava

programada receber 960 pacotes sample values e cinco ensaios nos quais se

recebiam os primeiros 28800 pacotes. De acordo corn a freq06ncia de
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transrnissao de 16 amostras/ciclo de 60 Hz, os tempos ideais para a chegada

de 960 pacotes e 28800 pacotes sao 1 s e 30 s, respectivamente. Ap6s a

recepgao dos pacotes, o conteOdo da mem6ria era escrito em um arquivo, para

analise dos tempos com o excel. As figuras 27 e 28 mostram, para uma das

capturas realizadas, a estatisticas e amostras recebidas, calculadas e

disponibilizadas pelo programa em um arquivo que pode ser aberto com o
excel .

GRAVACAO DOS VALORES SAMPLE VALUES CAPTURADOS

DADOS DE REDE:
Mac Destino:
Mac Origem:
Tag Protocol Identifier:
Tag Control Information:
Ethertype:
Application Identifier:
Abstract Sintax Notation 1 :
MSVID:

Logical Node Name:
Dataset Name:
Logical Device Name:
Status Word 1 :
Status Word 2:
Sample Rate:
Configuration Revision:

01

00
0c cd 04 0a 0b
0a 0b 0c 0d 0e

8100
8004
88BA
4000

80 34 01
0c cd 04 0a 0b

2
1

1

0

0

16

0

01

DADOS DE BASE
Corrente de Fase: 1
Corrente de Neutro: 2
TensA£o de Fase: 100
Base de Tempo: 1

DADOS DE ESCALA - IEC 61850:
Corrente de Fase - Protecao: 0x01CF (rflag ; 0)
Corrente de Fase - Medicao: 0x2D41
Corrente de Neutro: 1 Tens/\£o de Fase: 0x2D41
Tens;Ko de Neutro: 1
DADOS GERAIS E ESTATISTICAS
Foram recebidos 0 pacotes.
Houveram 0 pacotes perdidos.(0 %)
Media de tempo entre as amostras: 1.039483
Desvio Padrao de tempo entre as amostras: 0.048560
Atraso acumulado: -1 .054673
Atraso em relacao ao ideal por pacote: -0.001060

Figura 27: Dados gerados pelo programa contendo as informag6es sobre a transmissao de dados.
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DELAY TO
TIME( DELAY( REFERENCE(

SAMPLE msec) msec) msec)
0 0 0 0
1 1.048 1,0485 0.006814
2 2.102 1.0536 0.018735
3 3.153 1.0514 0.028474
4 4.207 1.0535 0.04029
5 5.258 1,051 0.049608
6 6.199 0.9412 4,050826

AMOSTRAGENS
REALIZADAS

LENGH
LENGHT SAMPLE

62 2c
62 2c
62 2c
62 2c
62 2c
62 2c
62 2c

IAprot IBprot ICprot Ineutral
2.634989 4.116631 -2.533477 0
1.902808 1.034557 -2.956803 0

0.87689 2.030238 -2.928726 0
-0.280778 2.719222 -2.453564 0
-1.390929 2.993521 -1.604752 0

-2.291577 2.814255 -0.509719 0

.2,842333 2.207343 0,658747 0

BUSBAR
IAmes IBmes ICmes % VB VC Vneutral VOLTAGE

3,0543 -0.116962 -2.535088 -53.49158 3.12473 50.65171 0 0
2,2067 1,035822 2,699094 -38,98144 -20.24169 59,34398 0 0
1.0175 2,031161 2,727233 -18,52395 -40,52654 58,99871 0 0

4.3253 2.720673 -2.455503 4,738886 -54.64825 49.68494 0 0
1,6121 -2,663271 -1.606819 27.29392 .60.44886 32.7924 0 0
-2.6549 2.815883 -0.511696 45.68839 -57.04791 10.91066 0 0
3,2589 2.207423 0.659905 57,12559 -44.95468 -12.6284 0 0

Figura 28: Dados gerados pelo programa, escritos em arquivo, sobre os valores das amostragens de
corrente e tensao.

5.2.1 Resultados

Dos 5 ensaios recebendo 960 pacotes, temos a seguinte tabela com os
resultados:

Captura Captura 4Captura 1

Tempo m6dio entre 2
1 ,03961 ,0395

pacotes consecutivos (ms)

Desvio padrao entre 2 0,05100,0487 0,06940,0486cotes consecutivos (ms

1 ,1088 1 ,2290 2,12101 ,5099

Trip=TiiiiF=-i;;nTciM
entre 2 pacotes consecutivosl 0,9303 0,92780,8905 0,0029

ms

Captura 5

1 ,0401

0,0717

2, 1966

M6dia e desvio
Fuivalente

1 ,0397

0,1315

0,0048

Tabela 9: resultados do teste de efici6ncia do sistema de amostragem e transmissao. Capturas seguidas de
960 pacotes.

Temos que o tempo ideal entre 2 pacotes consecutivos, considerando a

taxa de transmissao de 16 amostras por ciclo de 60 Hz, pode ser dada por,

aproximadamente, 1042 milisegundos. A partir desse dado, vemos que o

tempo m6dio obtido 6 pouco menor do que o tempo m6dio ideal. A an61ise das

amostras com 28800 pacotes, onde 6 analisado apenas o tempo total, 6
mostrada na tabela 10

73



Captura
Tempo
Maxirno

Atraso
Acurnulado

S

29.970
29,985
29,969
29,972

ms
,29.308

13,513
.30, 159
.27, 166

34,330

Tabela 10: resultados do teste de efici6ncia do sistema de transmissao. Capturas seguidas de 28800
arnostras.

Esse resultado nos mostra que a merging unit esti adiantada em rela9ao

ao tempo ideal, por isso o atraso acumulado na tabela tem valor negativo. Esse

adiantamento pode ser atribuido ao circuito eletr6nico do sistema de

amostragem da merging unit. Trata-se de componentes eletr6nicos dos quais 6

exigida muita precisao e acredita-se que determinadas condig6es como

temperatura, umidade, ventilagao, entre outras, podem afetar a freq06ncia de

oscilagao dos circuitos geradores de clock, responsaveis pelos temporizadores

e pelo sistema de amostragem dos conversores ana16gico – digitais do

sistema. O grafico da figura 29 relaciona o tempo de recebimento do dataset

com o nOmero da amostra (vai de 0 a 960) na captura 1 para 960 pacotes e

adotando-se taxa de amostragem ideal. Note que 6 impossivel fazer qualquer

distingao dada o nClmero grande de pontos utilizados para o grafico;

1 00 :oa 300 +oo 5 oo 600 700

TIME(mscc) Reference (ms)

800 900

Figura 29: Instante de recepgao dos pacotes em uma transmissao real em relagio a uma transmissao
ideal. Nao hi diferenga visivel na escala utilizada.
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Porem, na figura 30 onde o gr6fico relaciona a diferenga entre o tempo

real de amostragem e o ideal, pode ser visto que embora a diferenga seja

oscilante, ha uma tend6ncia de adiantamento em relagao ao processo com

taxa de amostragem ideal.

DELAY TO REFERENCE(msec)

0,2

0

0

-0.2

100 200 300 400 500 600 700 800 900

-0,4

-0,6

-0,8

-1

. IPl

-1 ,2

Figura 30: Comparagao entre os instantes de chegada real e os instantes esperados, considerando-se 16
amostras por ciclo de 60 Hz.

Nao se pode dizer que essa tend6ncia prossegue indefinidamente.

Ensaios com duragao mais pr6xima as condig6es de operagao almejadas, ou

seja, a partir de 1 dia, podem dar uma visao muito mais realista dessa
tend6ncia. A questao 6 que para realizar este ensaio, deve ter uma

metodologia especifica para tratar o grande volume de amostras geradas.

Deve-se tamb6m monitorar e observar a variagao das condig6es ambientais de

funcionamento da merging unit . Mas a expectativa desse estudo 6 que, devido

ao valor padronizado para o qual foi projetado o sistema de amostragem, o

sistema se aproxime da taxa de amostragem ideal para periodos de

funcionamento cada vez mais longos do slstema.

75



5.2.2 Conclus6es Parciais

O teste de transmissao da merging unit apresentou resu}tados

conclusivos, por6m, seria necess6rio um estudo mais aprofundado para

averiguar a possivel causa da diferenga dos resultados em relagao ao

esperado. Estudos mais aprofundados podem se deter na retagao entre a taxa

de transrnissao sob diversas condig6es de operagao, assim como na analise

feita para periodos longos de funcionamento. Baseado na an61ise para

funcionamento por periodos relativamente longos, pode se ter uma base para o

impacto da an61ise nos requisitos de protegao e de sistema. Tamb6m se pode

dizer que o sistema de recepgao e os calculos de tempo baseados em ciclos do

processador poderiam ser averiguados precisamente. Sabe-se que os

computadores tdm uma variagao lenta do clock de funcionamento em relagao

ao nominal. Embora seja uma variagao lenta e pequena, seu acOmulo pode

influenciar os tempos que estamos medindo, que sao da ordem de

microssegundos. O uso de uma fonte de sintonia e sincronismo proveniente de

um re16gio externo tipo GPS, por exemplo, poderia garantir um melhor

sincronismo do sistema ao compensar as variag6es locais e globais do clock

interno da merging unit . A16m disso, um outro aspecto que pode ser levado em

conta 6 a simulagao com um carregamento de rede mais pr6ximo as condig6es

de campo. Neste estudo, a rede ficou praticamente dedicada a merging unit ,

assim como o switch utilizado para enderegar as mensagens. Um estudo onde

o carregamento da rede fosse maior seria aHI para testar e discorrer sobre a

efici6ncia do sistema de prioridades e de VLAN’s, adotado pela norma IEC

61850 para valores amostrados. O tempo h6bil disponivel nao permitiu essa

profundidade em frente aos outros ensaios realizados. Como veremos no teste

de fidelidade, o adiantamento da taxa de transmissao nao 6 sensivelmente

prejudicial a oscilografia e podemos considerar diante do enfoque desse

estudo, que o teste de efici6ncia de transmissao e amostragem foi realizado
corn sucesso.
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5.3 Teste de fidelidade ao sinaI injetado

Nesse teste a caixa OMICRON assume 4 estados diferentes de tensao e

correntes e a oscilografia gerada pelo software State Sequencer sera

comparada com a oscilografia gerada peta IHM local paras a corrente e tensao

na fase A. Depois a oscilografia para as tr6s fases da caixa OMICROM sera

comparada com o gr6fico gerado pelo Excel, a partir do arquivo escrito pela

IHM- Nos testes realizados, a IHM foi programada para receber e analisar 1920

pacotes (equivalente a 2 s). Os estados programados e assumidos pela caixa

durante os ensaios sao descritos na tabela 12. A seq06ncia de estados simula

uma queda na tensao e aumento de corrente.

Estado

Condigao de

tnlclo

Duragao (ms)

Tensao de

fase (V)
Corrente de

fase (A)

1

Apertar

botoeira

100 ms 200 ms

70

3

200 ms

70

Tabela I l: Seqaencia de estados que foram programados e assumidos pela caixa OMICRON.

O estado 1 era ativado a partir de uma botoeira e tinha duragao de 100

ms. Logo ap6s esse tempo, iniciou-se automaticamente o estado 2, com

duragao de 200 ms, seguindo-se depois os estados 3 e 4, com durag6es de

500 ms e 200 ms, respectivamente. A seq06ncia de ag6es do ensaio foi:

a) Executou-se o programa de recepgao, para que capturasse os

pacotes sample values na rede;
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b)

C)

A partir de um programa que permite a operagao remota do
computador de comando da caixa OMICRON, foi executada a

seq06ncia de estados acima e o comando de inicio das injeQ6es de

corrente ficou dependente da botoeira;

A partir de um programa que permite a operagao remota do
computador de comando da merging unit , foi dado o comando de
iniciar o processo de transmissao intermitente dos valores

amostrados. Este Oltimo comando foi executado simultaneamente

com o comando da botoeira. Assim, a merging unit transmitiu os

valores nulos gerados pelo estado 1 e os valores gerados pelos
outros estados

Como a seq06ncia de estados da caixa de testes teve duragao de 1

segundo e o sistema de recepgao estava configurado para 2 segundos de

arnostragem, veremos que durante grande intervalo de tempo o sistema

transmite valores nulos de tensao e corrente. No inicio, o intervalo de 100

milisegundos nos quais os valores de tensao e corrente sao nulos garantem

que a merging unit conseguir6 transmitir todos os estados nao nulos gerados

pela caixa de testes e o tempo de recepgao da interface IHM programado para

aproxirnadamente dois segundos garante que a recepgao se estender6 at6 o

Oltimo estado gerado peta caixa de testes.

5.3. i Resultados

No teste de fidelidade do sistema de oscilografia da interface IHM, foi

obtido o perfil de corrente e de tensao na fase A injetados pela caixa mostrados

pelas figuras 31 e 32.

Essas figuras foram obtidas de dois ensaios, um apenas para a

avalia9ao da tensao e outro que serviu a avaliagao da corrente.
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Nas figuras 33 e 34, podemos ver a oscilografia dos sinais recebidos,

programadas em OpenGL:
! dC,+u', VI,g;!: ;vp 4..Brijl Iq: : i';l :1: II I,Ihljl _. +l; bct, I L 1141 . x

FIHnxRimaBIEZe=nw
pnnl FLLI =j;lxljJEI =L]l––TJ_Bl£lolsEn: 11 aiBIH }#

El, sl.sI 1 iii;}iii;)
'x-e9,xeu'I , _ _ __ _ _ _ ___ _ _ _ _ ___ _ __?UB_ $11 _ _T ml
ahh11n ' I d J 'L @ gII ”_ al _ d-o '” 1 :_€)vndr'I J V me'd'' _;=iI=7 URn TrI' _ ' He>n-a_ T JUne' 1_a_[ n ')qqY 21:IS

Figura 31: forma de onda de corrente gerada pela caixa de testes para o ensaio de fidelidade ao sinaI
transmitido.

I

_DLBal [] gP gbbi FW Q&] B ©_ C]JJ ! PJ JJ I= EX UXJ
BaTtW•qWr

I E q 1:

&=,+;,3rss a1 M 9: = , III II UP&
a eu ., aH - Q' e__ #= =_ _ _uT'n '. v :-HE = =_V?- .. arT;Hl Hp:an:_ = h.= cr H :&:=B M==& i)qq#: .F

Figura 32: forma de onda de tensao gerada pela caixa de testes para o ensaio de fidelidade ao sinaI
transmitido.
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Figura 33: Oscilografia gerada no computador de captura para o ensaio da tensao

Figura 34: Oscilografia gerada no computador de captura para o ensaio de corrente.

Embora as figura sejam apenas qualitativa e nao contenham gradua96es

de escala, para subsidiar discuss6es mais profundas, eIa nos da uma visao

qualitativa da fidelidade da oscilografia da recepgao e da geragao,

comprovando a funcionalidade do projeto.
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Para o teste de escrita em arquivo, foram geradas correntes e tens6es

em todas as fases, com o mesmo comportamento, como mostra a figura 35.

BaRI _ J:J a©Plt4Egx gBL IJ JAxJ 1Irl IJ HAd

t 11 : : - : : : 1: : 3 TWh na: hUN Ad
-II IIhaHen

md Jx ++_jIn:4)= =_ ):iT: J_YI a__==?:_ .Hh’=:' - Iq:::_'„- {.-U_= ':

Figura 35: oscilografia gerada pela caixa para o ensaio de fidelidade simultaneo das tr6s fases e
grandezas.

A possibilidade de escrita em arquivo no Excel nao da uma definigao tao

boa para tantos ciclos e tr6s fases, como acontece com a oscilografia da caixa

OMICRON, mas ainda assim podemos mostrar que os resultados tam

fidelidade ao valor transmitido. A tabela 12 nos da os parametros de rede para

transmissao utilizados neste ensaio. Ja a tabela 13 nos mostra dados de

codificagao (valores de base utilizados) e estatisticas relacionadas a recep9ao

dos pacotes sample values. As figuras 23, 24 e 25 mostram a tensao e as

correntes de protegao e medigao nas tr6s fases obtida no inicio do estado 1,

baseando-se em 32 amostras de cada fase. As primeiras amostras foram

tomadas no instante 226,7591 ms (sample counter = 219) e as Oltimas foram

tomadas no instante 275,699 ms (sample counter = 266).
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DADOS DE REDE

Mac Destino
Mac Origlem

Tag Protocol Identifier:
Tag Control Information

Ethertvoe
Application Identifier:

Abstract Sintax Notation 1
MSVID:

Logjcal Node Name
Dataset Name

Logjcal Device Name
Status Word 1
Status Word 2

Sample Rate
Configuration Revision

01 0c cd 04 0a 0b
00 0a 0b 0c 0d 0e

8100
8004

88BA
4000

80 34 01
c

2
1

Tabela 12: Parametros de transmissao utilizados no ensaio de fidelidddc simultaneo

DADOS DE BASE
Corrente de Fase: 1

Corrente de Neutro: 2
Tensao de Fase: 100

Base de Tempo: 1

DADOS DE ESCALA - IEC 61850
Corrente de Fase - Prot. lo: 0x01 CF (rfla

Corrente de Fase - Med lo: 0x2D41
Tensao de Fase: 0x2D41

Corrente de Neutro: 1
Tensao de Neutro: 1

DADOS GERAIS E ESTATISTIC AS
Foram recebidos 1920 pacotes

Houveram 0 ECotes perdidos.(0 %
Media de tempo entre as amostras: 1.040033

Desvio Padrao de tempo entre as amostras: 0.094865
Atraso acumulado: -2.095003

Atraso em rela('ao ao ideal por pacote: -0.001043

Tabela 13: Valores referentes a codificagao das amostras utilizados no ensaio simultaneo de fidelidade
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Tensao x Tempo

Tempo (ms)

+VA +VB +VC

Figura 36: Amostras tomadas no inicio do estado I. A caixa liga ap6s um comando da botoeira e comega
a gerar 100 V

Corrente medigao x Tempo

Tempo (ms)

+ IAmes + IBmes + ICmes

Figura 37: Amostras tomadas no inicio do estado I, codificadas segundo escalas de medigio. Como a
corrente de base 6 de 1 A, ha ocon&ncia de over Bow .
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Corrente protegao x Tempo

Tempo (ms)

-+ 'ot-+-

Figura 38: Amostras tomadas no inicio do estado I, codificadas segundo escalas de protegio.

A16m da fidelidade da onda trifasica recebida, cabe notar mais um

fen6meno. Como a corrente de base 6 1 A, note que os conjuntos de amostras

de corrente destinados a medigao, como foi ponderado anteriormente,

conseguem representar at6 duas vezes o valor de base sem a ocorr6ncia de

overflow , o que acaba acontecendo devido a corrente maxima ser de 3 A. Por

sua vez os conjuntos de amostras destinados a protegao, multiplicado por um

fator de escala diferente, apresenta fidelidade na representa9ao da corrente. Ja

os valores de tensao se comportam como o esperado na oscilografia. Em todos

os graficos, as amplitudes correspondem ao valor esperado.

As figuras abaixo ilustram o momento onde foi registrada a
sobrecorrente e a subtensao na caixa de testes. As amostras foram tomadas

do instante 384,9291 ms (sample counter = 371) ao instante 478,586 (sample

counter = 461 ).
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Tensio x Tempo

150

100

50

E

g *P,J

100

150

,37,a42641

Tempo (ms)

+VA +VB +VC

Figura 39: Inicio do periodo de subtensao programado na caixa de testes (estado 3).

Corrente protegao x Tempo

4/6,18

Tempo (ms)

+ IAprot +IBprot +lCprot

Figura 40: Inicio do pertodo de sobreconente programado na caixa de testes (estado 4).
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5.3.2 Conclus6es Parciais

Nota-se que houve a reprodugao fiel dos valores gerados pela caixa de

testes, inclusive no que se refere a amplitude, como verificado no Excel. Pode-

se ainda verificar a ocorr6ncia de overflow nas amostras multiplicadas pelas

escalas voltadas a medigao dos valores. Os aspectos que poderiam ser

levados em conta em estudos de aprofundamento sao: influ6ncia de

parametros como tempo de funcionamento e temperatura dos componentes da

merging unit no valor das amostragens; injegao de tens6es com componentes

harm6nicos de modo a verificar sua representagao a partir das amostragens

voltadas a medigao e levantar a resposta em freqa6ncia deste sistema; injegao

de tens6es e correntes desequiltbradas, verificando o desempenho das

amostragens de corrente de medigao e protegao; simulagao de curtos fase-

terra e fase-fase, para monitoramento da oscilografia da corrente de neutro e

tensao na barra, entre outros. Em virtude do prop6sito do estudo, considera-se

que o teste de fidelidade aos sinais injetados foi realizado com sucesso.
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6. CONCLUSOES FINAIS

O prop6sito deste estudo foi averiguar a possibilidade de transmissao de

valores amostrados seguindo as especifica96es da norma IEC 61850. lsso

implicou a necessidade de consulta tamb6m a norma IEC 60044-8, o

desenvolvimento de um sistema de transmissao e recepgao de valores

amostrados e a escolha de parametros que avaliassem este sistema. Tudo isso

resultou em um longo projeto de engenharia desenvolvido ao longo desse ano.

Muitos conceitos referentes a amostragem de dados, redes de computadores,

transmissao, recepgao e estudo dos tipos de dados, programagao de firmware,

programagao em C e OpenGL, entre outros, foram requisitados.

Com relagao aos testes de desempenho, pode-se dizer que todos
tiveram o resultado esperado, por6m, todos abrem caminhos para estudos

mais aprofundados. O principal aprofundamento apontado em todos os testes

seria a influ6ncia de fatores externos no funcionamento do hardware adaptado

a implementagao de uma merging unit . A conclusao a que se chega, baseado

nos requisitos exigidos pela protegao 6 a de que os componentes de uma
merging unit devem apresentar m6ximo desempenho e a operagao do

equipamento deve ser cuidadosamente monitorada.

Verificou-se que a IEC 61850 6 passivel de implementagao e dentro das

condig6es permitidas do LPROT, os testes apresentaram borIS resultados.

Estudos mais aprofundados poderao simular condig6es mais adversas,

avaliando o impacto dessas condig6es no sistema de transmissao de valores

amostrados. De qualquer forma, tanto esse estudo como outros que se

realizarao apontam para o futuro dos sistemas de automagao: a16m a

digitalizagao de valores em campo e a transmissao em rede, de modo a

aumentar a confiabilidade do sistema de automagao, a especificagao garantida

por um sistema aberto de modo a garantir a autonomia dos clientes deste

mercado em relagao aos fabricantes.
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