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RESUMO

Este rabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamanto denominado
merging unif, conforme descrito no capitulo 8 da norma IEC 60044-8 e no capitulo
8.1 da norma [EC 61850, sendo que a primeira define diretrizes para o
funcionamento de transformadores eletrnicos e a dltima define diretrizes para
sistemas de aulomacdo de subestagtes. O equipamento desenvolvido recebe os
sinais analdgicos de lensao e corrente fomecidos pelos transformadores de Tensio
(TP) e de comrenta (TC), faz a conversdo analdgico-digital desses sinais e transmite
05 valores amostrados afravés de uma rede Ethemet denominada Process Bus. A
informagao transmitida deve respeitar o encapsulamento descrito nas duas normas
citadas.

Com essa solugo, os modernos relés digitais de protecao (IED's) passam a
receber os valores digitalizados das tensfies e correntes através do Process Bus e
podem dispensar o hardware de digitalizagio dos sinais analogicos presentes nos
reles tradicionais.

A merging unif sera implementada em uma plataforma digital desenvolvida em
um projeto de pesquisa anterior do LPROT - Laboratario de Pesquisa em Protecio
de Sistemas Elélncos gue visava o desenvelvimento de um rel@ de protegio
diferencial de linhas. Além da merging unit, sera desenvolvide um software para
recepgac desses sinais, visualizagio e andlise dos sinais fransmitidos. Ao final do
rabalho, 530 feitos alguns testes para verificar a eficacia do equipamento & dos
processos de amostragem e transmissao.

Palavras-chave: Subeslacoes elétricas. Proteco de sistemas elétricos.
Redes de comunicagdo de dados. Norma IEC-61850. Merging Linit.




ABSTRACT

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
analeg vollage and current supplied by voltage transformers (PT) and current (CT),
makes the analog 1o digital conversion of these signals and transmits the sampled
valuas 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
valugs 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 LFROT - Research Laboratory of Power Systems, which sought the
development of a diferential protection relay lines. In addition to the merging unit, will
be developad software for reception of this signals, visualization and analysis of the
transmitted signals. Al 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 Linit.
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1. CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1 Introducéo

A automacgio de subestagies modema pode ser vista como um
processe que permite o controle da subestagao nao apenas presencialmente,
mas de maneira remota. De um modo mais geral, a automacdo pode ser
definida como “possibilitar a operacdo automatica da subestaclo e das
correspondentes fungoes de distribuicdo de energia de modo a gerenciar o
capital ativo envolvido e aumentar a eficacia de operacao 8 manulencio, com o
minimoe de intervengio humana” [1]. Assim, o sistema de automacao de
subestagtes recebe os dados monitorados do sistema de poténcia e realiza
intervengbes sobre o mesmo, se necessarno. A intervencio humana € permitida
local @ remotamente e tem prioridade sobre o sistema de automacao, exceto
Bm Casos onde existe risco de vida dos operadores. Na soluc@o atual, a
estrutura do sisterma de automacio das redes elétricas de poténcia esta
fortemente baseada na utilizagio da moderna tecnologia digital, consistindo na
digitalizagio e processamento dos sinais envolvidos e no intercdmbic das
informagdes de controle, monitoramento e supervisdo entra os dispositivos e os
ventros de operacio do sistema, atraves de redes de comunicagao de dados.

1.1.1 A estrvtura dos sistemas de automacgdo de subestacoes

A norma IEC 61850 refere-se & automagéo e protecao de subestacies
eletricas. Ela baseia-se na utilizacao de protocolos de comunicagdo abertos e
define padrées para que dispositivos de diferentes fabricanies possam, via
comunicacdo em rede, estabelecer um sistema confiavel de protecio e




automagdo eléfricas. Ela possui uma abordagem ampla, contemplando as
diferentes solugdes existentes para sistemas de automacao.

A nomma [EC 61850 explicita a constatagBo de que a modelagem de
rede prevista para avlomagBo e protecdo de subestagbes lem o aspecto
mostrado na figura 1.
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Figura 1. Modelagem da comunicigio em sistemas de automacio de subestaghies

MNeste sistema, podemos distinguir os seguintes equipamentos:

Equipamentos primarios da subestagio: Os transformadores e
diversos sensores fazem o abaixamento de tensdes e comentes a nivels
coerentes para que sejam amostrados. Os disjuntores, contatores, entre outros,
realizam intervengdes no sistema de poténcia quando comandados, O
equipamento desenvolvido neste estudo (merging unit) pode ser encaixado
nesla categona. Mote gue nesta sistema de automagdc a amostragem e
digitalizaggo dos sinais sfo realizadas no préprio ponto de sensoriamento. E
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esperado gue, com o advento de transformadores eletrénicos e opticos, a
funcie de merging unit seja incorporada fisicamente a todos os dispositivos
sensores a aluadores da subestacio. Da mesma forma, os atuadores
(disjuntores e chaves seccionadoras, entre oulros) serfo dispositivos
inteligentes, comandados por sinais digitais que representam comandos de
abertura ou fechamento.

Equipamentos do bay: Recebem dados e medigies dos equipamentos
de interface com © processo e comandam os dispositivos que intervém no
sistema de poléncia por meio de logica programavel. Hoje, esses
equipamentos do bay sdo chamados IED's (Intelligent Eletronic Devices). Séo
substitutos dos antigos relés eletromecanicos e implementam as funcoes de
protegio antes realizadas pelos primeiros. Também s&o responsaveis por
fungdes de medigdo, disponibilizande dados para os equipamentos da
subestacdo; monitoramento, verificando estados de disjuntores e atuadores;
confrole, garantindo que cada operacao de abertura ou fechamento solicitada
respeite os intertravamentos necessarios, como a abertura de um disjuntor e
tdas chaves seccionadoras associadas, por exemplo; e anélise pos falta, a partir
de oscilografias & registros de eventos para andlise das alteragdes no sistema
de poténcia. Os IED's 12m a sua programagado interna de acordo com a sua
fungao no sistema de automagao (um dispositivo instalade na interligacBo entre
duas linhas de transmissdo sera programado diferentemente de um instalado
na entrada de uma subestacao, por exemplo) & com as caracteristicas dadas
a0 dispositivo pelo fabricante. Os IED's também podem se comunicar em uma
rede, o que permite que a coordenagio entre os dispositivos de prolegdo seja
confiavel, proporcionande tempos pequenos de aluagio em casos de
emergencia. A comunicagido em rede entre os IED's também & tratada
particularmente na norma IEC 61850 que especifica um tipo de mensagem de
alla prioridade, com transmissdo continua pela rede e com alta taxa de
informagao por mensagem, denominada mensagem GOOSE (Generic Object
Oriented Substation Events — Evento Genérico da Subeslagdo Orientado a
Objeto). Em sistemas de aulomacgio atuais, os IED's recebem dados do
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sistema de poléncia diretamente dos sensores e transformadores, sendo
ligados a esses atraves de fios de cobre. Nesses sistemas, os IED's enviam os
comandos aos disjuntores e atuadores também através de fios de cobre.
Equipamentos da subestagdo: Interfaces homem-maquina (IHM),
computadores de operacdo e engenharia, sistemas SCADA, sistemas de
armazenamento de dados, roteadores e links de acesso por agentes externos &
subeslagio se encaixam nesta categoria. Os computadores de operacio e os
sistemas SCADA (Supervisory Confrol And Data Agquisition — Sistema de
Controle e Aquisigio de Dados) permitem intervencgies no sistema de poténcia
e conhecimento do estado do mesmo. A IHM & um conceito presente nos
cemputadores de operacdo, nos sistemas SCADA e em outros equipamentos
que controlam dispositivos no sistema de poténcia, como chaves, botdes e
painais. Nesses dispositivos com IHM, a sinalzacdo de estado do sistema
possul um carater sensivel a percepgdo humana e possui facil interpretagdo. O
cantato de um disjuntor, por exemplo, pode ser representado por um desenho
na lela do computador cuja cor & verde guando o disjuntor estd aberto e
varmelho, quando o disjuntor estd fechado. Os computadores de engenharia
permitern programar os IED's remotamente em caso de eventuais mudancas
no sistema de aulomagao, quando ha mudancas nos niveis de corrente do
sistema, por exemplo, o que exige mudangas no sistema de protecio, ou em
casos de manutengdo de dispositivos do sistema de poténcia, entre outros. Os
dispositivos de armazenamento constiluem um grande banco de dados,
ammazenando um registro historico do eslado de varidveis importantes do
sistema. Esse registro pode ser consultado em caso de falhas ou faltas cuja
ongem € desconhecida, quando se deseja estudar o desempenho do sisterma
de potdncia e aulomagao ou ser acessado por agentes extemos interessados
ne funcienamento da subeslagio. Os roteadores e finks com agentes extemos
possibilitam essa interacdo. Agentes externos, como o ONS (Operador
Macional do Sistema), podem inclusive operar a subestagdo externamente,
com prioridade scbre agentes internos. Existem sistemas de operagao,




sisternas SCADA e IHM's remotas, cuja forma de operagio & a mesma ia
descrita, porém atuando fora da sala de controle da subestacio,

Entre os barramentos, que fazem a ligagdo entre os dizpositives e
possibililam a comunicacao 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 gue podem estar
presenies em uma subestagdo e a variedade de dispositivos de bay que
pedemos encontrar, essa rede de comunicagio deve suportar varios protocolos
diferentes. O dispositive de armazenamento extrai as informacdes do sistema
por um protocolo diferente do utilizado pelas mensagens GOOSE, por exemplo.
Todas essas mensagens circulam pela mesma rede. Sendo assim, também as
mensagens possuem um ideniificador de prioridade, que permite fgue possam
circular na rede em defrimenta de cutras quando a rede esta carragada, ou
seja, quando existem muitos dispositivos transmitindo e recebendo informaches
¢ a taxa de comunicagao se aproxima da capacidade fisica da rede.

Barramento de processos (Process Bus): rede de comunicagio entre
os dispositivos de interface com o processo e os dispositivos do bay. Mos
sistemas antigos & em alguns sistemas atuais essa rede consiste de cabos
eletricos que levam o sinal dos sensores ¢ transformadores alé os dispositivos
do bay, aonde o sinal era amostrado e digitalizado. Atualmente o
desenvolvimento da tecnologia tormna possivel a amostragem e digitalizagao
desse sinal no proprio ponto de sensoriamento, enviando o sinal amostrado via
rede ale os dispositivos do bay. Essa mudanca possibilita uma maior
confiabilidade do sistema, pois a faclidade para manutencio e deteccio de
BITOS & malor. Ao invés de existirem varios cabos elétricos de comprimento
longe interdigande os dispesitives existe apenas um cabo de rede. A
caracteristica principal dessa rede é que ela esta sujeita a um grande fluxa de
dados e informacgoes, |4 que os sinais s8o amostrados e enviados pela rede a
laxas muito grandes (ale 128 amostras por ciclo de 60 Hz). Como veremos nos
experimentos, a precisdo no envio e recepcdo dos sinais & muito importante
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para obtencdo de ternpos satisfatdrios de aluacdo dos dispositivos. ©
disposifivo desenvolvido nesse estudo ss encaixa na categoria de dispositive
de interface com o processo € a comunicaco em rede & realizada em um
barramento de praocessos.

1.20bjetivos

C nosso trabalho se baseara na implementacdo de uma intefface com o
sistama de polencia, que faga a digitalizagao dos sinals amostrados e os envie
pela rede a uma estagio receptora. O diagrama ilustrativo & mostrado na figura
2.
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Figura 1. Diagrams ilystrativo do projets & ser realizado.

Messe esquema, destacam-se os componentes:

Merging unit: dispositivo cuja fungo & tomar as amostras dos sirais de
tensao e corrente gerados pela caixa de testes OMICRON, digitalizar essas
amosiras segundo laxa de amostragem pré-estabelecida (16 amostras por ciclo
de B0 Hz), e enviar periodicamente essas amostras pela rede Ethemet. O
dispositive utilizado consiste na adaptagio de uma plataforma de hardware
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disponivel no LPROT e inicialmente desenvolvida para implemantagao de um
relé diferencial. A explicagio de funcionamenio de uma merging unit e a
descricdo do hardware utilizado no laboratério serdo feitos posteriormenta.

Computador de comando da merging unit: equipamento onde serd
programada a merging unit e onde se dara os comandos necessanos ao seu
funcionamento. A programacao do firmware da merging unit foi realizada neste
computador e o carregamento do arquivo executavel gerado foi feito atraves de
comunicacdo serial com o equipamento ou atraves de protocolo tip, via
Ethernet.

Caixa de testes OMICRON: equipamento programavel por software que
pode gerar valores de tenso e corrente estabelecidos pelo usuario. E possivel
programar também alteragtes automaticas nos valores de lensao e corrente
corm o objelivo de simular um curto circuito em um sistema de poténcia. O
software de programacao utilizado para isso denomina-se Siate Sequencer,
Ainda existe a opcao 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 OMICROMN: utilizado
para definir os valores de lensdo e corrente gerados pela caixa de tesles.
Nesse computador sera executado o software State Sequencer, ja citado
anteriomente.

Rede Ethernet: meio de transmiss3o ufilizado cujas caracleristicas
podam ser consultadas na norma |[EC 8802-2 e IEEE B02.3. A norma IEC
61850 especifica essa rede para lransmissao dos valores amostrados e oulbros
sinais importantes em um sistema de automacéo, devido a sua alta velocidade.

IHM Local: computador receptor das mensagens, no qual serd
implementado um software (oscilografe) para reconhecimento dos valores
transmitidos e disposicho desses valores em algum formato interpretavel por
oparadores do sistema de automacao.




2. CONSIDERACOES SOBRE A NORMA IEC-61850

2.1 Desenvolvimento dos sistemas de automacgdo de
subestacoes

No inicio, os primeiros sistemas de automag@o eram constituidos por
equipamantos eletromecanicos que intervism e tomavam as informagdes do
sistema de poténcia. A interface homem - maquina, os sistemas de
armazenamento & os oulros equipamentos da subestagdo consistiam em
grandes paingis @ dispositivos, todes interligados por uma grande quantidade
de cabos, fios e circuitos auxiliares. Esses sisternas foram sendo substituidos
progressivamente por sistemas eletronicos, que apresentavam tamanhos
reduzidos e podiam realizar muitas das fungbes dos sistemas eletromecanicos;
mas ainda assim a automagio de subestagdes exigia muitos fios de ligagio e
circuitos auxiliares para que fossem implementadas as funcbes especificas.

Com o surgimento da eletronica digital, temos que ainda nos tempos
atuais, os equipamentos eletrdnicos estio sendo substituidos por sistemas
digitais. A possibilidade de processamento dos sinais digitais manipulando-ze
enormes gquantidades de dados deu origem a modemos equipamentos
multifuncionais que centralizaram as fungées de medigao, aulomacan, controle
e protecio de uma subestacBo, antes realizadas por circuitos dedicados.
Também o advenlo das redes de comunicacio digitais possibilitou que a
coordenagao entre esses dispositivos de protecao (agora chamados de IED's —
Intelligent Eletronic Devices) utilizassem menos fiagdo de interligacdo e
circuitos auxiliares, valendo-se de apenas alguns cabos por onde circulava toda
a informagdo pertinente ao sistema de poténcia. Com isso, os sistemas com
equipamentos digitais ganharam em conflabilidade, eficiéncia, reduziram custos
de manutencdo e instalagdo e houve uma evolugdo muitc grande na

aulomagio e na prolecdo. Os painéis gigantes que constitufam a interface
| &




hemem-maguina foram sendo substituidos por computadores, dispositivos de
armazenamento e swilches, que s8o menores, possuem interfaces
configuraveis e permitem a troca de dados da subestacio com anentes
fisicamente externos a esta em tempo guase real. Permitem também que esses
agentes possam comandar o sistema remotamente, em alguns casos tendo
prioridade de comando sobre os agentes internos 4 subestagio.

Como ja foi dito, com os sistemas digitais, a quantidade de cabos & fios
foi drasticamente diminuida, mas ainda existem em grande quantidade na parte
de interface com o processo: junto aos transformadores de comente e lensaa
{que convertem essas grandezas medidas no sistema de poténcia em um nivel
menor, adequado para a amostragem pelos IED's), junto aos disjuntores e
atuadores do processo (que recebem os comandos através dos IED's e influem
no circuito de poténcia), etc... A previsdo & que esses equipamentos, no futuro,
possuam um nivel cada vez mais avangado de amostragem dos sinajs,
digitalizagao e processamento dos mesmos ainda no local de interface com o
processc. Assim, todo o sistema se comunicara apenas através de cabos de
rede & fibras épticas, o que daria ainda mais confiabilidade e eficiéncia ao
mesmo, economizaria em custos e permilifa uma centralizacdo no
processamento dos dados, na coordenagao da automagao & da protecio e no
controle remoto da subestagao.

A figura 3 ilustra o desenvolvimento histérico dos sistemas de
automacao;
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Figura 3. Desenvalviments histdrico dos sistemas de autemagdo [2]

2.2Desenvolvimento da norma IEC 61850

Com todo esse desenvelvimento tecnologico o cendric mercadologico
mundial, constituido de grandes empresas globais vendendo e comprando
sislemas e equipamentos modemos para automagdo e protecdio, passou a
conviver com maig um problema: como garantir a operabilidade de um sistema
com equipamentos de diferentes fabricantes pemmitindo a um diente ter um
sistema de automagao gue, independentemente dos fornecedores, tenha a
melhor relagéo custo-expectativa em longo prazo sem deixar de satisfazer
alguns requisitos basicos de protecio?

Ate entac, com o advento da comunicagio em rede entre os IED's e
destes com as interfaces homem - maquina, cada fabricante adaptava o
equipamento apenas a seus prdpros protocolos de comunicagdo e concebia o
produto  segundo filosofias proprias de automac#o e protecdo, Existiam
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sistemas mais centralizados, onde poucos dispositives concentravam os dados
e o processamento, e descentralizados, onde varios pontos do sistema
recebiam dados, processavam e enviavam comandos. O cliente, ao ze
comprometer com uma solugao proposta por um fabricante, ficava preso a essa
solugao, dado que a manulengao ou troca de um simples equipamento podia

comprometer toda a automacgdo. A competicio antre os fabricantes ficava
entdo, comprometida.

Com tudo isso, era necessario que fosse definido um padrdo ou norma
gue possulsse essas qualidades (permitisse comunicacdo entre dispositivos de
fabricantes diversos e suportasse vérias filosofias de automagio e protecio).
Com o rapido avango da tecnologia @ mudanga de conceitos de sistemas
ligados a ela, tambem se esperava que esta norma fosse "a prova de futuro”,
ou seja, apresentasse definicdes e solugbes independentes de gquaisquer
implementacies possiveis, fratando os elementos do sistema de automacio e
protecdo da forma mais abstrata possivel, Assim, uma evolucdo tecnoldgica
futura (novos protocolos, novos dispositivos fisicos, elc...) gue allerasse a
configuragio dos sistemas de automacio ndo provocaria revisbes e mudangas
na norma. Para gue isso pudesse acontecer, essa nova tecnologia deveria
mudar o modo como & descrito o sisterna de automagao, o que significaria uma
wverdadeira revolugdo nesse campo.

Em uma primeira analise genénca, as caracteristicas de um sistema de
automacao podem ser divididas nas seguintes categorias:

= [Dispositivos

s  Fungoes

« Conexbes

o [Dados

« Comunicagan

= Arquitetura




E a solucio encontrada pela norma IEC 61850 foi que os dispositivos e
as fungdes ficaram a cargo dos fabricantes e da livie concorréncia entre eles,
enquantc que o cabeamento (associado ds conexbes) e a troca de dados
\associados as duas Ultimas categorias) serlam os ftens para os quais se
buscaria uma padronizagio através dessa norma.

E bom dizer que antes da IEC 61850 foram feitas algumas tentativas de
especilicacio de sistemas de automacio, voltados para subestacties de
energia e outros processos, como as especificacbes UCA 1.0 e UCA 2.0,
Teodas essas tentativas geraram um grande acomulo de conhecimento, que
culminou na norma que serd discutida aqui, O histarico desse dasenvolvimento
pede ser consultado em [1].

Embora a norma centenha definigbes abstratas dados, servicos e
comunicagao, ela da sugestdes de protocolos e algumas tecnologlas atuais de
implementagdo, de acordo com o atual estado da arte da automacio de
subestacdes, Porém, o stakeholder envolvido com o sistema & livre para utilizar
protocolos e tecnologias de sua escolha, sendo gue isso ndo deve afetar o
desempenho do sistema cuja automaclo segue os padries |EC 61850, As
especificacoes de protocolos de comunicacdo, por exemplo, consistem em um
conjunto onde cada protocolo possa ser utilizado em cada uma das 7 camadas
de comunicaglo (na IEC 61850 foi utilizado o modelo OSI-ISO de camadas de
dados). sendo que, para algumas aplicagtes, pode-se utilizar menos do que
essas f camadas em frocas de dados via rede.

2.3 0Objetivos almejados para os sistemas de automagio de
subestacdes

Modelagem compreensivel das funcionalidades e da comunicagao
dos equipamentos pertencentes & subestagdo: Possibilidade de acesso &
descricao da fungao de um equipamento (IED) dentro do sistema, de moda que
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ele possa ser substituido por outro, de outro fabricante, sem que as fungoes de
coordenagio do sistema sejam comprometidas.

Auto descrigdo: Os IED's e equipamentos deveriam ser descrilos de
acorde com suas capacidades e paramefros de comunicacdo em uma
linguagem comum. Assim, os clientes (computadores) de rede que precisarem
acessar dados dos |ED's ndo precisariam ser configuradas para acessar cada
IED de cada fabricante de forma diferente. Isso reduziria o esforgo no
desenvolvimento dos aplicatives instalados nesses clientes.

Equipamentos do sistema de poténcia dotados de capacidade de
comunicacio, aquisicio de dados o controle: Essas caracteristicas
estariam embutidas nesses dispositivos e eles se comunicariam atraves de
uma LAN (Local Area Network — Rede de area local),

Integragio do sistema de automagao: Definida como "captura eficaz
dos dados de forma a reduzir o niimero de sistemas e dispositivos NECESSAanos,
reduzindo assim os custos em investimento e operacdo da subestacia™ [1].

Redugdo de fiagdo convencional: Com os equipamentos de poténcia
acompanhados por "merging unils” comunicando-se através de LAN's, a
lendéncia & comunicar todos os dados através de um tnico fio de rede, so
inves de um par dedicado a cada grandeza a ser comunicada/medida,

High-speed LAN: Com a implementacio dessas especificagbes, a
automagao e protegio de uma subestagio possuiriam alguns Senicos que
exigiriam comunicagao em alta velocidade, o que pode ser conseguido através
de uma LAN com boa performance. Por exemplo, quando ha aumentos sibitos
de tensao, curtos-circuites ou transitérios na rede, Além disso, existem SEVIGos
disponiveis para aumentar ainda mais o desempenho da LAN, como definicio
de mensagens priortanas e criagao de VLANS (separacdo de rede através de
enlaces ldgicos) dos quais a protegdo também pode se aproveitar.

A norma IEC 61850 ndo surge em cardter obrigatdrio. Seu sucesso
depende do reconhecimento dos clientes e dos fabricantes. Assim, pode-se
dizer que o alcance desses objetivos vai depender, além da adocao da norma,
de cada projeto particular de sistema de automagio.
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2.4 Conceitos referentes a IEC 61850

2.4.1 Uso da rede Ethernet para comunicag¢do e os protocolos do
troca de dados

A norma |EC 61850 sugere o uso do protocolo Ethernet (camadas Figica
e Enlace de Dados) para comunicagdo de dispositivos, Assim, tenta-se garantir
a maior taxa de comunicagao a um menor cuslo possivel. Com tamanha taxa
de transferéncia de dados, & possivel a comunicagio entre dispositivos
descentralizada (de forma peer-to-peer). Ensalos e simulagies feitos no inico
da fase de teste das especificagtes mostraram que, mesmo em condigies de
alto carregamento de dados na rede, a comunicagdo entre os |IED's e as
fungoes de automagdo relacionadas tem atendide os requisitos minimos de
protecio de subestagies.

2.4.2 IEC 61850 ACSI - Abstract Communication Service Interface
{Interface Abstrata para Servigos ou Tarefas de Comunicagao)

O capflule 7-2 da IEC 61850 [3] define e descreve um conjunto de
servigos abstratos de comunicacio pertinentes a qualguer rotina possivel de
troca de dados no ambiente de uma subestacio. Esse conjunto de servigos é&
denominado ACS| (Abstract Communication Service Interface). A definicio
“abstrata” e dada porque nao depende de nenhum tipo de software, hardware
ou norma existente, operando acima do modelo ISO de T camadas. Sao
servicos a serem desempenhados ("mapeados") através de um conjunto de
pardmetros {padries e requisitos fisicos) que iro disciplinar o funcionamento
da subestacdo. Atualmente, a nomma IEC-61850 faz uso do padrio MMS
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(Manufacturing Message Specification — Mensagem de Especificagio de
Manufatura) para especificar a maior parte dos servigos previstos no ACSI.
A tabela 1 faz uma descrigio breve dos modeles e servicos ACSI:

Modelo

Lﬁ"les.ﬂrir;iu

Servidor

Represenia o comportamento visivel externo do dispasifivo,

Acesao g dados

Prowvd 05 meios pars acassar os objetos de mformagso
existenias am campo.

Reprezenta um grupo de fungies ﬂgmﬁédas COMo um

Dispositiva Logico s isplet
NB Logico Represenia fungho especliica do skstema de subestagdes, Ex;
protecao de sobre-lensan.
GﬂnﬁgT;iZQrupu de Define como mudar os grupos de parametros ativas nos relés,
Descrave as condighes para gerar notificagdes automdticas, seja
holificagdo automatica ou log | periddicas ou disparadas por eventos, bem como o registno de
ervamtog.
Transmissao de Valoras Transferéncia rapids e ciclica de amostras. Ex: Transformadores
amostrados de instrumentacio,
i Descreve os modos de controle. Ex: conirole dirsto ou SBO
{sefect before aperalion — selecionar antes de operar)
Sincronizagdo Frové uma base de temponzagio para o sislema,

Transferéncia de arquivos

Defing o intercdmbic de grandes blocos de dados,

Sistema de tranamiszio por
eventos GOOSE

Prové uma distribuicio ripida ¢ confidvel de dados: intercdmbio
de dados bindrios no modek peer-lo-pear entre IED's

Tabela 13 Descrigio dos modelos @ servicos ACKL

2.4.3 Né Légico (Logical Nodes)

O principal conceito oriundo da IEC 61B50 é a forma como os
componentes de uma subestagdo 580 descritos e referenciados pelo sistema

de automagao, Os disposilivos presenles na subestagio sio modelados
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atraves de nos logicos e os dados referentes a esses dispositivos sdo atributos
referentes aos nds légicos. Cada nd logico & um tipo abstrato de dados
estiuturado de uma maneira diferente. Como conseqiiéncia, as fungies de
protecao, automacio, comunicacdo, entre outras, dentro de uma subestacio
sd0 modeladas como operadores que realizam o intercambio de dados entre
nos logicos diferantes, causando uma interdependéncia entre esses atributos,
Assim sendo, 0s atributos de um né Idgico podem ser modificados por fungdes
desempenhadas na subestagdo, por agentes externos, etc... Da comrelacio
entre as fungbes e os nos logicos, pode-se dizer que as funcbes séo
constituidas por nos logicos e existem literaturas, tais como [1] e [2], que
definem no légico como a menor pare de uma funcdo responsavel pelo
intercambio de dados,

2.4.4 GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events)

GOOSE refere-se a especificacio da comunicacdo em rede entre os
dispositivos (comunicagao peer-fo-peer entre oz IED's). No ambiente de uma
subestagado, as fungbes de protegio e automacdo exigem que essa
comunicacio seja rapida e eficienta.

A comunicagao peer-fo-peer (no nivel dos IED's) tem os seguintes
requisitos.

» [eve ser protegida em relacio a falhas de COMuUnicacao,

* [eve receber prioridade de rede em situacdes criticas, como a
comunicagao de um curlo-circulto;

= Permilir comunicagdo instantinea de evenlos aleatdrios no
lempo;

« [Deve ser altamenle confiavel.
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A mensagem GOOSE baseia-se na transmissdo 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 informagéo recebida
para determinar qual agdo de protecio & mais vidvel naguele instante, de
acordo com a sua programagao.

Alguns dados (trips, bloqueios) devem ser transmilidos rapidamente com
alta confiabilidade. Para alcancar elevada confiabilidade, o IED manda
repetidamente mensagens comunicande algum estado até haver alguma
mudanga nesse estado. O servigo term a demanda mais lenta de 4 ms, sendo
um servigo de tempo critico. Nao ha confirmagio de recebimento das
mensagens e as falhas sfo evitadas através de um mecanismo de repeticio de
envio, que se forma mais freqiente quando exisle alguma mudanga nos dados
do dataset. Datasel, nesle caso, € o conjunte das informactes enviadas pelo
IED a rede.

As mensagens sdo enviadas no modo multicast. Desse modo, cada IED
consegue ter acesso ao eslado dos demais |IED's da subestacgio. Cada
mensagem tem um tempo de vida, um prazo de validade, apos o qual a
informagao contida expira, perde a confiabilidade. Também se pode configurar
a prioridade de trafego na rede para determinadas mensagens.

A mensagem GOOSE contém informagbes que permilirdo ao IED
receplor saber se uma mensagem foi perdida, se algum status foi modificado e
o tempo decorrido desde o recebimento da Ultima modificacio de status. Por
ser um tipo de comunicagio sem confirmago e dependente do receptor, pode-
se conectar qualquer dispositivo & rede sem haver hardware ou software
adicional e configura-lo (qualquer dispositive da rede pode solicitar o©
recebimento de mensagens de outros dispositivos ou bloguear o recebimento
para determinados dispositivos) para receber as informacgbes via mensagens
GOOSE e a partir disso e de sua programagdo intemna, influir na automacio e
protecac da subestacio.




2.4.5 Descrigdo de sistemas de automagdo de subestagdes (SCL
- Substation Configuration Language)

Dentro da IEC 51850 foi criada uma linguagem para descrigio formal do
Sistema de Automacio da Subestagio, baseada em XML - Extended Markup
Language (Linguagem de Marcacio Extensivel), Qualquer IED poderd entao
ser configurado e ter sua configuracdo acessivel através do acesso a um
arquivo em formato padronizado. Os sistemas de engenharia deverdo fler
acesso  as  configuragbes de quaisquer dispositives do  sistema,
independentemente do fabricantz. Também seriam deseritos todos os dados
necessaros para definir parametros de sistema para um IED, suas funcbes
dentro da subestacio e o seu lugar na rede de comunicacao utilizada. Busca-
se entao a configuragio e descricio de trés aspectos relacionados ao sistema
de automagdo como um todo:

« A descrigio das funcionalidades previstas nos IED's de um modo
geral;

« A descrigio das funcionalidades dos |ED's utiizadas na
automadao do sistema em questio;

= A relagio dessas funcionalidades com o sistema (comunicagao,
topologia, fungdes de automacéo, etc. );

A norma definiu a partir dessa linguagem, trés lipos de arquivos a serem
gerados e armazenados pelos IED's e pelo sistema de engenharia da
subestacio.

» Um arquivo para descricBo formal e sem ambiglidades das
capacidades dos dispositivos. (ICD - IED Capability Description
ou Descngao das Capacidades do IED);




* Um arquive para descricdo formal e sem ambigiidades dos
servigos de comunicagao prestados, (SCD - System Configuration
Description ou Descrigio da Configuracio do Sistema);

« Um arquivo para descrigio formal das relagbes enlre os
dispositivos na subestacio e das funcies desempenhadas pela
subestagdo (SSD - System Specification Description ou Descricao
das Especificagtes do Sistema);

Com esses arquivos padronizados consegue-se gue um 1ED pOsSsa ser
especificado a parlir das tarefas desempenhadas no sistema, Adquirindo-se um
IED de qualquer fabricante e a partir de um arguivo de configuragdo ja pronto e
padronizado, faz-se com que o IED seja adaptado ao sistema zem perda de
desempenho.

2.4.6 Transmissao de Valores Amostrados (SV - Sample Values)

Os servigos de comunicacio em rede abordados pela IEC &1B50
incluem & transmissao de valores amostrados. O escopo da norma IEC 61850
prevé a comunicagho digital com os disjuntores, equipados  com
fransformadores eletrénicos ndo convencionais de eorrente e tonsio e interface
de comunicacao digital, Esse tipo de transformador e interface sao definidos de
acordo com a nomma IEC 60044 e serao apresentados posteriormente.
cabendo a |EC 61850 definir a forma @ o ambiente de comunicacio, A
infformacdo & transmitida continuamente, em um fluxo continua  da
amostragens. Caso nao haja sincronismo na aquisicio dos valores, a3
informagdo de tempo entre as amosiragens devera ser acrescida aos dados
transmitidos Essa informagiio devera ser precisa para a comparagao de formas
de onda senoidais ou para o calculo de fasores.
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Basicamente, esse tipo de mensagem tem os mesmos requisitos que as
mensagens GOOSE sendo que exisle um barramento (Process Bus) quase
que exclusivo para a recepcao das amostras, que devem ser diferentements
sincronizadas para cada dispositivo transmissor. Assim como as mensagens
GOOSE, os 5V's 580 enviados sem permissao e & 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 detecgdo de falhas e separacdo das amostragens por fonte. A
ransmissdo dessas mensagens pode ser feita em modo unicast ou multicast.
O esquema de prioridade a certos tipos de mensagem é feito respeitando-se o
padrao IEE 802.1 para definigio de prioridades.

O sisterma de comunicagdo deve ser sensivel a falhas e a confiabilidade
das mensagens deve expirar apds algum periodo de tempo subsegiente 4
fransmissao. O receptor deve ser capaz de deteciar erros de amostragem e
correlacionar amosiragens vindas de diferentes transmissores dentro do
sistema de poténcia. O maior ternpo de atuagido a partir do uso do SV deve ser
compativel com o menor lempo obtido utilizando-se fiagBo tradicional, As
eventuais falhas de transmissdo s3o compensadas por interpolagbes e
algoritmos de protegao presentes no receptor.
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3. CONCEITOS REFERENTES A TRANSMISSAO DE
VALORES AMOSTRADOS (SV - SAMPLE VALUES)

3.1Introdugsdo

A norma IEC 60044-8, como pode ser visto na referéncia [3], define uma
merging unit para transformadores eletrnicos de tensfes e correntes, assim
como a especificaco para o encapsulamento dos dados advindos desta
merging unif. Nesta norma j& existem mengdes a norma IEC 61850, gue
especifica o encapsulameanto de todo o pacote SV dentro de um ambiente
Ethernet de transmissao, o que implica a transmissao de mais alguns bits além
dos correspondentes as amostragens. Além disso, a norma IEC 61850 define
caracteristicas concementes a mensagens SV como tempo crilico, ndo
necessidade de confirmacao, entre outras. Serd analisada agora a transmissao
de valores amostrados a partir da abordagem da norma IEC 60044-8 & da
norma IEC 61850-9.1 [5].

3.2A norma IEC 60044-8 e o transformador eletrénico

3.2.1 Modelagem do transformador eletrénico e da merging unit

A norma IEC 60044 tem como objeto os transformadores de medida ou
medicio. Eles sdo definidos como transformadores destinados a fornecer sinal
propriamente adaptado aos instrumentos de medida, relés, IED's e dispositivos

similares. Seu capliulo 8 detém-se sobre os transformadores elefrdnicos de
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corrente com  saidas analogicas ou digitais, para uso conjunto com
instrumentos de medigio e protegio nas freqliéncias de 15 Hz a 100 Hz.

O diagrama de blocos que descreve um transformador eletrénico &
mostrado na figura 5.

F1 =

ConneTEoT
Siensor de Conversor Sistema ae cundario
carrents inmark i =
aidingda - primsr transrmizsdo para merging
it g

R ] 8%
Conwvarsor |y
| secundario

| T S
analogica de B2
TEneio

Figura 4: Diagrama de blocas de um transformador eletronico

FPodemos nofar os seguintes blocos;

Sensor primario de corrente/tensio: ransdutor com sinal proporcional
a corrente passante na interface do equipamento com o sistema de poténcia, O
principio de transdugdo pode ser elétrico, dptico, entre outros.

Conversor primario: parte cuja fungio & converter o sinal vindo de um
ou varios sensores em um outro tipo de sinal, passivel de transmissao até o
nivel secundario. O conversor primario e o sensor primario podem nacessitar
de uma fonte de energia elétrica para o devido funcionamento. No nosso
projeto, o conversor primdrio serdo as bobinas e os materiais ferromagnéticos
dos transformadores de tensdo e corrente.

Sistema de Transmissdo: meio de transmissi3o dos sinais entre
dispositivos primarios (que fazem interface com o sistema de poténcia) e
secundarios (que fazem interface com os sistemas subseqientes). No nosso

projeto, utiizaremos um transformader de abaixamento de tensdo & um




transformador de corrente. O sistema de transmiss3o serd entdo o meio
ferromagnético do nicleo,

Conversor Secundario: converte o sinal vindo do sistema de
transmissio {proporcional & comente medida na pare primaria) em um sinal
compativel com o sistema que fard uso dessas medidas (protecdo, medicao,
eic...). A salda do conversor secundario pode ser digital, que & o caso deste
projeto, ou analdgica. O conversor secundario pode necessitar de uma fonte de
energia elétrica para desempenhar correfamente suas funcies, que podera ser
da mesma natureza e combinada com a fonte de energia dos equipamentos
primarios, No nosso projeto, os conversores secundarios serdo as bobinas do
secundario dos transformadores, descritos posteriormente. Além disso, ndo faz
parte do escopo do projeto utilizar conversores no secundério com saidas
analdgicas de tensdo. Utiizaremos apenas o conversor gue alimentara a
merging unit. A definicio de merging unit, segundo a norma IEC 60044-8 & de
um dispositive que, ao receber diversos sinais de tens3c do sacundario,
proporcionais a vérias grandezas medidas, tem por funcdo de amestrar esses
sinais simultaneaments, digitalizar essas amostras e dispor, de forma
ordenada, essas amostras na saida para uso do sistema de transmissio ou de
outros dispositivos.

Muttas saidas digitais de transformadores eletronicos (até 7 saidas de
corrente e ate 5 saidas de tens3o) poderdo ser conectadas em uma merging
unit, conforme a figura 6.

A merging unit tem a fungdo de disponibillizar essas amostragens em
uma seqUéncia definida na saida digital (digital cutput), podendo acrescentar
ainda a informagéo de tempo e de correlagio seqiencial das amostragens a
parir da entrada de clock (Clock Input). Na figura 6, podemos ver que os
seguintes sinais s&o passivels de amostragem e digitalizacao pela menging unit
nas condicoes da norma, sao:
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Figura 5: Diagrama relacionando a smerging smit ¢ sinais passiveis de digitalizagiio, de scorde com [4]

» Comrentes de fase, cujo monitoramento seja vollado 4 medicdo (meas.
ou measure) precisa dessa grandeza (na figura 3 as entradas da
merging unit correspondentes a essa grandeza sdo dadas por SC of
ECTa, SC of ECTh e 5C of ECTc onde 8C significa sowrce ou fonte,
ECT significa Eletronic Current Transformer ou Transformader de
Corrente Elelrénico & as letras adicionais representam as fases do
sistema elétrico);

= Comenles de fase, cujo monitoramento seja voltado a protecao (prol, ou
protection) do sistema elétrico (na figura 3 as entradas da merging unit
corespondentes a essa grandeza =80 dadas por SC of EVTa, 5C of
EVTb e SC of EVTc onde SC significa source ou fonte, EVT significa
Eletronic Voltage Transformer ou Transformador de Potencial Eletranico
e as letras adicionais representam as fases do sistema eletrico);

* Corrente de neutro (S8C of ECT neutral};

* Tensbes de fase (na figura 3 as entradas da mearging  unit
comespondentes a essa grandeza sdo dadas por SC of EVTa, 5C of
EVIb & SC of EVTc onde SC significa source ou fonte, EVT significa
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Eletronic Voltage Transformer ou Transtormador de Potencial Eletrénico
& as lotras adicionais representam as fases do sistema alétrico);
* Tensdes de neutro (SC of ECT neutral);

» Tensao na barra de amostragem em relagdo a referéncia (SC of ECT
busbar);

A diferenciagdo entre as fontes para correntes com fins de prolecgao e
fins de medicio deve-se aos diferentes requisitos que cada aplicagdo exige. No
nosso projeto ullizaremos o mesmo sensoriamento para as duas corentes.
diferenciando-as apenas nos fatores de escala aplicados pela merming unit, que
serao apresentados mais  adiante. Porém, em aplicagdes reais, o
sensoriamento voltado 4 medicg3o deve possuir boa resposta em fregliéncia
enquanto o sensoriamento voltado a protecao 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 G0044-8
consiste no conjunto de amostras dessas medidas e mais algumas informacoes
de controle e configuracio, constituindo um dataset, gque. & mostrade no
diagrama da figura 7.

Cada canal de dados contém a codificacio em 16 bits da medigao
instantdnea de uma das grandezas ja mencionadas, sendo que a disposicao
das medigbes em relacio aos canais de dados pode variar dependendo de
cada aplicagao. Esse dataset contém, além dos canais de dados, os seguintes
CAMpPos:
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Figura 6: Damzet disponibilzedo pela mergine imii

Comprimento em bytes do dataset. excluindo-se o comprimento deste
proprio campe: o valor desse pardmetro depende da aplicagio e de guantos
canais de dados serdo ocupados.

Logical Node Name (Nome do né légico): o significado deste campa
esla intimamente ligado com a definico de nd logieo feito pela norma IEC
61850, O valor padréo para esse campo é 02 (dedimal), para comunicagbes
ponto-a-ponto, gue € o caso do nosso projeto.

Dataset name: numero gque identifica a estrutura do dataset e a
ocUpagao dos canais de dados, ou seja, a relagio entre os canais de dados e
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as amostras das grandezas medidas. Os nimeros decimals permitidos para
asse campo sdo 01 (dataset universal) & 254 (dataset flexivel e configuravel).
Na nossa aplicagdo, ulilizaremos o dataset universal como especificado nas
normas IEC B0044-8 e |EC 61850-9.1, cuja relagio entre canais digitais e
grandezas medidas é dada na tabela 4.

Canal de Grandera media
dados
1 Corrente na fase A - protegio
] Cormrente na fase B - protecio
| 3 Corrente na fase C - protegio
4 Comente de neutro
5 Corrente na fase A - medicio
E b Corrente na fase B — medigio
7 Corrente na fase C — medigio ]
8 Tensdo na fuse A
| Q Tensio na fusc B
{4} Tensio na fage C N
1] ~ Tensio de neutro
12 Tensio na barra de amostragem

Tabela 2. Configuragio dos cunais de dados do dataset universal,

Q dataset definido pelo numero 254 & definido, sendo utilizade em varias
aplicagbes e detalhado profundamente na norma |EC 61850-9.2, como pode
ser visto na referéncia [6].

Logical Device Name (nome do dispositivo légico): utilizada como
identificador do dispositive que envia a mensagem. Pode assumir qualguer
valor entre 0 e 65535,

Valores nominais das correntes de fase e neutro: contém os valores
nominais das comenles no circuito transmitido. As amostras a serem
transmitidas s&o codificadas primeiramente através dos seus valores nominais,
sendo referenciadas em relagio a estes. O valor a ser golocado nestes Campos
e opcional, devendo-se transmitic zero (decimal) quando o campo nao for




preenchido, Neste caso, o receptor deve estar configurado para ndo decodificar
a amaosira com base na corrente nominal.

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

: k¥ . 3
nominal, valor eficaz, em —— do ponto de sistema monitorado. Como as

10,3

tensdes nominais dos sistemas sfo geralmente dadas em tensées de linha, a

multiplicacio por 3 evita erros de truncamento na passagem enire tensfes
de linha e de fase e a multiplicacio por 10 otimiza a representacio das tenstes
em conjuntos de 16 bits. Para exemplificar, um sistema com tensao de linha de
145 kV tera a sequinte represenlacao nesse campo,

5 |
M v Bao=14s0— "

J3 JILI0KY

Logo, nesse campo sera colocadn o nimero 1450.

Tempo de atraso avaliado: lempo de atraso nominal do sistema, dado
em microssegundos,

Contador de amostras: permite ao dispositive receptor ordenar as
amosiras recebidas em instantes de lempo proximos. Essa caracteristica pode
ser importante se o dispositive estiver recebendo amosiras de mais de uma
merging unif. Também o dispositivo receptor se certifica que os valores
pertencentes ao dataset estdo sendo atualizadns freqilentements., Esse campo
pode conter qualguer valor entre 0 e 65535,

A merging unit transmite diversos tipes de medigao de um mesmao local
to sistema de poténcia (como comentes e tensfes nas trés fases e no neutro)
atraves de um Unico meio fisico.

Identificadores de estado 1 e 2: Duas cadeias de 16 bils, onde cada
um dos bits representa uma informacdo referente ao estado do sslema de
amostragem, como indicam as tabela 7 & 8. Quando um dos sensores péra de
funcionar os bits de manutengao, e o estado do comespondente canal digital,
devem indicar a falha (bit 1),
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Bit Significado Estados Observagoes
8 ManulengBo nacesséris 0: sistema ok Bit pode ativar aviso visual
T manuteng 3o necessana O S0norm
0 operacin pormal
; oo 1; 1estando
B Indicador de wake-up do 0: moda nommal Bl & salado em pariodo da
slstema 1: wake-up wake-up.
3 | Métooo de sieronizacao Sy o
1. com interpolacao
i Indicader da sincronisma BRI o i
1: perda de sincronisma
& Status do canal da 0 Ok
dados 1 1: Invélido
s Staius do canal de 0Ok
dadas 2 1: Inwvilids
7 Status do canal de O Ok
dadaos 3 1z Inwilide
Slatus do canal de 0 Ok
. dadas 4 1z Iwalico
4 Slatus docanal de 0 Ok
dades & 15 Invalico
10 Status da canal da 0 O
dadecs & 1: Invalido
i Status docanal da D0 Ok
dados T 1: Invaida
Q0 i)
45 Tipo de transformador i
de corments =
£t
1 — - SCP=01CF SCP; scaling current
1:SCP=00ET prataction
o~ Reservado para usos
futurns
- Reservado para usos
fufuros

Tubeda 3. fungio de coda bit do indicador de caado | & enewydag e, O indicsdor de escala (bin 13) 5008

—

varigvel no caso das comentes de protegdio. As outras grandezos possucin fuores de escaln fixos,
discutidos pesteriormente.
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Bit Significado Estados Observagoes
: - Status do canal de 0: Ok
ks 8 1 Invalido
. Status do canal de 0: Ok
dados i 12 Irvalicdo
% Status do canal de 0: Ok
dados 10 1: Invalido
§ Status do canal de 0: Ok
dados 11 1: Invadde
2 Status do canal de 0: Ok
dadag 12 1: Imvdlido
5 Fara usas futuros
G Para usos fulurog
T Para usos luluros
& Fara uso proprietario
g Fara uso proprietario
10 Para uso propietano
BET] Fara uso propriatario
12 | Parawso proprietario
BT Para uso proprietario
14 Para uso proprietario
15 Fara uso proprictaric

TFabela 4. fungiio de cada bit do indicador de estado 7 da merging wiir. Uso proprietirio significs que o
labrcarte pade usar esse compo para transmitic dados espevifices da aplicacio na qual & merging s @
sobciinda,

3.2.3 A codificagido dos valores amostrados

A codificagio dos valores amostrados & realizada a partir dos valores
nominais de fase e de fatores de escala padronizados. A expressao que define
essa codificagdo pode ser dada por:

i
Ve = [ﬂj‘ FE
VN
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Onde;

* VC: valor codificado;

= WM: valor medido;

* 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 é dado conforme
a tabela abaixo:

[ Valor do indicador de
STRRRR I TEC de medigio TEC de protecio TEP
indicador de esfado
1)
0 FE = 11585 FE = 483 FE = 11585
1 FE = 11585 FE = 231 FE = 115685

Obs: TEC's de protecio podem medir corantes de 25 ou mesma 50 vezes a corrents nominal
do primano sem apreseniar overfiow. Ja TEC's de medicio e TEP's podam medir cormentas

ala 2 vezes maiores que a comente nominal do primanso sem apresentar overffow. Veja que,

quando mudamos o estado do indicador de escala, a faixa de mediclo de valores de corrente
& dobrada.

Tabela 5. Fotores de escala parn os *Sample Palies™,

O receplor devera realizar & decodificagdo desse valor para ter acesso
ao valor medido no panto de amostragem. Para tanto, utilizara o valor nominal
da grandeza, gue vem junto com o dataset e o fator de escala, que pode ser
obtido atraves da grandeza medida e da informago contida no identificador de
estados, retirada do dataset. A expressao que representa a decodificagao do
valor a partir do valor codificado é:
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FE |

VI valor codificada:
VM valor medida:
« VN: valor nominal referente a grandeza medida:

FE: fator de escala:

3.3A norma IEC 61850 e a transmissio dos SV

Fara as saidas digitais da merging unit, o capitulo 9.1 da norma IEC
61830 leva em conta uma conexdo ponte a ponto e unidirecional entre a
masma ate o ponto onde esses valores digitais serfio utilizados, como
instrumentos de medida elou dispositives eletréinicos, dado que a amostragem
¢ realizada continuamente e ndo ha mudangas no conjunte de valores que
serao amostrados (dataszet), Este sera o caso do nosso projeto.

O capitulo 9.2 complementa o eapitulo 8.1, descrevendo e modelando
todos 0s servigos que podem ser oferecidos e configurados com base na
transmissdo de valores amostrados. Nos da a base para que possamos
configurar a recepgio dos valores amostrados por qualquer dispositive do
sistema de automacdo, 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 situagdes ou semelhantes.
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3.3.1 A IEC 61850 ¢ o modelo OSIISSO de comunicacao

A nomma IEC 61850 define a comunicagao entre os dispositivos a partir
do modelo OSIISO. Os servigos de comunicacio (muitos utilizando o padrio
MMS) utiizam todas as camadas do modelo para as codificacies. Ji as
mansagens de tempo critico (GOOSE e 3V), utilizam apenas as lrés primeiras
camadas (Fisica, enlace e rede), devido as suas caracteristicas proprias,
Dentro desse aspecto, o diagrama do empilhamento das mensagens SV,
seguindo este modelo de comunicacdo (OSNS0) e dado e comentado a
SEqUIr:

SCSM for ISOVIET £202-3: i B -
Definition of 850U Application layer
| Emply { Pregantiation layer
o Jf Semsion layer
EIf L Transport layer
EITIIH:l' } Metwork layar
MALC - Sublayer
IZOMEC Ba0Z-3
and Link layer
Priary taggingVLAKN according
1o |IEEE 802 13
Al nterdage
100Base-FX | 10Base-FL | 10Bas0-T [ IEEE 8623
\fEE 4023 | IEEE a02.3 | IEEE 8023 i Physical tayer

=[S

Figuwra 7, Driagrama de empilhamenso dis mensagens “Sumple Falues™, deacordo com [ 5]

Camada Fisica (Physical Layer): no caso do uso de fibra &tica para a
transmissac dos valores amostrados, a verséo mais recomendada & a IEEE
802.3 100Base-FX (Fast Ethernel - fibra 6ptica). O sistema 10Basa-FL (fibzra
optica - 10 Mbps) pode ser usado para taxas de amostragem de 48 * fr (fr -

freqiéncia da fundamental que se deseja medir). No geral, essa interface &
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ideal guando mais de um dispositivoe compartiiha o canal de transmissac
(recebe os valores amostrados), E recomendavel 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 opcio, desde que se leve em conta os
efeitos eletromagnéticos assoclados. Esse ultimo modelo fol utilizado no nosso
estudo, Devido ao carater experimental do projeto, ndo foram considerados os
efeitos eletromagnéticos associados.

Camada de Enlace: O frame Ethernet, objeto de analise desta camada,
sera descrito posteriormente.

Camadas de Rede, Transporte e Sessdo: ndo sio utiizadas para
definicdo & transmissao de valores amostrados

Camadas de Apresentacdo e Aplicagdo: Um senigo de engenharia
atuante no sistema de automacdo deve ser capaz de especificar quais valores
amostrados serfo enviados pela merging unit, qual sera a taxa de amostragem
para cada dataset - dentro dos limites possiveis, dentre outros servigos., A
definicdo de um conjunto de valores a serem enviados continuamente significa
a definicBo de um dataset Cada um desses datasets forma uma ASDU
{application service data unit) e o conjunto dessas ASDU's forma uma APDLU
{application package data unit). Um bufier de comunicagao e definido para
conter uma APDU e sua laxa de refresh tera forte relagio com o nimero de
ASDU's & com a taxa de amostragem. A definigo da estrutura e do tipo de
dados dos APDU's & feita baseando-se em ASN.1 (Abstract Sintax Motation).

Utilizaremos a configuracao do dataset universal, definido na norma IEC
60044-8, contendo os valores mais comumente amosirados um ponto de um
sisterma de poténcia. Para inclus3o de mais valores além dos definidos no
dataset universal, a norma |EC 61850-9.2 devera ser consullada. O capitule 9.2
da normma IEC 61850 ainda contéem reguisiios de comunicagio que pemmitem
configurar a taxa de amostragem, incluir mais conjuntos de wvalores
amostrados, comunicagio de SV entre os IED's e inclusfo de sinais de
sincronismo na tomada das amostras,

44




Essa especificagéo do capitulo 9.1 e na qual reside o nosso projeto é
restrita a definir a comunicagdo entre  merging  units acopladas &
transformadores elefrinicos de tensao/corrente e dispositivos no "bay level”,
que necessitam desses dados em seus algoritmos internos. Apesar de ser
definida uma comunicacio unidirecional, entre a merging unit e dispositivos do
"bay level”, isso ndo exclui a possibilidade de uma comunicacio bi-direcional
no ambito da rede, visando aumentar a qualidade e confiabilidade da
comunicagao. A comunicagio bidirecional pode ser utilizada para fins como
sincronizagdo de clock, carregar configuractes nos dispositivos, allernar modos
de operagdo, efc... mas nfo pode alterar o mode de transmissaa dos dalasets.

3.4 Descrigdo do Frame Ethernet (Camada de Enlace)

Este frame mostra a definigBo do pacote que devera ser enviado a rede
a parlir das amostras coletadas na merging tnit. As amostras deverdo ser
coletadas do sistema de poténcia, digitalizadas e enviadas 4 rede da forma
como simboliza a tabela 6.

Vamos a definigio dos campos:

Cabegalho Ethernet: padronizadc e constante para qualguer
mensagem que trafega pela rede, & o cabegalho da mensagem.

Enderecamento (Header — Mac: Destination Adress e Source
Adress): Como padrio, & adotado e enderegamento Ethernet broadeast
(destinado a todos da mesma reds). Por essa razio (broadcast), nenhuma
configuragdo comespondente a enderecamento & necessaria no lado do
ransmissor. Contudo, o endereco de destino poderia ser canfigurado como
uma caracteristica adicional para uma aplicacio alternativa, por exemplo, fazer
um enderegamento multicast para conectar uma merging unit, através de um
swifch aos dispositives do "bay level”, Um Gnico enderego Ethermnel podera ser
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usado neste campo. O padrdo, para aplicaches multicast & (dado que o
endereqa consiste de uma série de sels octetos, divididos dois a dois):

* Os trés primeiros octetos sao: 01-0C-CD:

* O quarto octeto é: 01 para mensagens GOOSE, 02 para GSSE e 04
para valores amostrados;

* Os dois (ltimos octetos podem varar na faixa entre 00-00 e O1-FF,
distinguindo enderegos individuais:

 Bytes Descrigio
| -7 Cabcgalho Ethernet
8 Inicio do frame
| 9-14 Enderego MAC desting
15-20 Endereco MAC origem

2122 | ldentificador de Protocolo (TPID)
23=24 Informagio de Controle (TCI)

25-26 Ethertype

2728 [dentificador de Aplicacio
29— 30 Tamanho

-34 Espa¢os reservados (sem

preenchimento)
35-78 Dados de Aplicagho (APDLU)

19 —B2 Alinhamento da |11emmg]e:n 5
checagem de erros

Tabela 6. I¥agrama do frame Fibemet o ser enviado 2 rede.

Definicdo de mensagens prioritarias/criagdo de VLAN's: Crada de
acordo com a especificagio IEEE 8021Q, a definigio de mensagens
pricritarias & ulilizada para separar as mensagens de tempo critico, que sao
altamente relevantes para o sistema de protecio das MENsagens com mengs
priondade que carregam a rede. A estrutura do identificador de protocoloe & do
identificador de controle, que se propde a esses objetivos, & discutida a partir
da figura B.
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Figura 8: Identificador de profocelo ¢ de controle do pacote Ethernet

E os subcampos envolvidos sao:

TPID (Tag Protocol Identifier - Etiqueta de Identificagio de
Protocolo): Identifica o frame como padrae IEEE 802.10; O valor usual para
este campo e 8100 (hexadecimal);

User priority (3 bits - entre 0 e 7): valor configurado pelo usuario. As
prioridades mais altas (7 é a maxima) deverdo ser de mensagens de tempo
critico, relevantes para protecio, de modo que o seu desempenho nio seja
afetado diante do carmegamento da rede.

CFl (Canenical Format Indicater - Indicador de Formato Candnico):
Se em 0, indica que o quadro estd em formato canfnico, com os bits menos
significantes sendo transmilidos primeiro. Se em 1, indica que o formate do
quadro ndo & candnico. Esse bit ndo sera ulllizado nas aplicagbes da norma
{correspondendo ao valor 0.

VID (VLAN Identifier - Identificador de VLAN): Possui 17 bits para
identificar a VLAN cujo dominio a mensagem pertance. O recurso de VLAN &
ulilizado para separar o trafego de mensagens na rede. Caso esses bils ndo
forem configurados, o valor padrdo & 0. Recomenda-se setar esse campo com
o valor 4, pois muilos pacotes que carregam a rede selam esse campo com o

valor 1 automalicamente,

Os outros campos do frame Ethernet definido na IEC 61850 sao
descritos a seguir;

Ethertype: ¢ um campo de 2 ocletos utlizado para identificar o
protocolo sob o qual 2 mensagem contida no frame & encapsulada. O para
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mensagens SV e ulilizado o valor BBBA (numero na base hexadecimal), para
mensagens GOOSE ¢ utiizado o valor BBBS e para mensagens GSSE é
utilizado o valor BEBD,

APPID (Application ID - Identificador de Aplicacdo): Meste caso
(valores amostrados) & esle campe que permite distinguir as diversas
aplicacies de lransmissdo de valores amosirados. A faixa determinada para
SV estd entre 4000 até TFFF (valores em haxadecimal). Se ndo for
configurade, o valor padrdo sera 4000. E altamente recomendado na
configuragdo do sistema que este valor S8ja 0 mesmo no transmissor e
receptor,

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

Reserved 1/Reserved 2: Campos com 2 bytes cada um. Reservados
para futuras aplicagbes que a norma podersd prever,

AFDU (Aplication Protoceol Data Unit): Campo de tamanho varidvel,
onde constam os valores digilais das amostras de grandezas medidas. Sera
descrito pesteriormente,

Frame Check Sequence (Checagem de sequéncia do quadre): S3c 4
bytes que servem para detecgao e comregao de emos na mensagem,

3.4.1 Descrigao da Camada Ethertype APDU

Apos o procedimento de amostragem terminar, a APDU, contida dentro
do frame Ethernet analisado, armazenard os valores a serem transmitidos,
divididos em uma ou mais ASDU's (Aplication Service Data Linit), conforme a
figura 9:
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APCI : ,
(Application — Pratocsl Cantrol Infarmation) ASDU's (Application — Service Data Unit)

\ N/

Tag Length | Mo of ASDUs [U16) | AGDUY | ASDUZ | @ e e | ASDUNR

APDU {Appheation - Prolocol Data Unit) i

Flguea % DMograma representando wma APDU [ Aplicasion Package Data Unilt— Unidode de Dados de
Aplicigiio)

Os campos a serem citados aqui sdo:

Tag: A APDU ¢ descrita dentro de uma sintaxe absfrata (ASN.1 -
definida em 150 8824 e |50 8825) e sua codificagdo obedece a umas regras
basicas (BER). Dentro dessas regras, deve existir um octeto cujos 3 primeiros
bits contem a nalureza do dado (inteiro, binario, string, efc...) e da sua estrutura
(complexa ou simples) & 0s outros bits contém tamanho do pacote de dados
que esta sendo enviado. No caso deste projeto, a norma nos pede para utilizar
a string Ox80, que se refere a um tipo de dado primitive — uma cadeia de bytes,
cujo significadao € inerente ao contexto da mensagem.

Length: Como foi dito no ditimo item, este campo contém o tamanho,
em bytes do dado que estd sendo enviade. Se 5 bits dentro de um octeto -
utilizado para definir a8 nalureza dos dados - nao forem suficientes, mais um
octeto pode ser utilizado.

N® de ASDU's concatenadas na mensagem: Nimero inteiro (até 16
bile em binario). Vale dizer que esse estudo considera apenas uma ASDU.
Transmisstes considerando mais de uma ASDU s8o tratadas no capitulo 9.2
da norma |[EC 61850,

ASDU (Aplication Service Data Unit): Parte principal do frame que
contem os dados, Na descricdo da estrutura de dados e codificagdo da ASDLU
deverdo estar presentes os datasets escolhidos para serem enviados
continuameante 20 sistema. MNesse estudo o ASDU consisliv do dalasel
universal, que foi especificade na normma IEC 80044-3 e discutide
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anteriormente. Ao byte 45 e 46 do diagrama especificado na figura 1 foram
atribuidos os seguinies campos:

Byte 45 — Sampling Rate (taxa de amostragem): Inteiro sem sinal de 8
bits, Taxa de amostragem. Utilizada pelo receptor para recompor o sinal
enviado, juntamente com a numeragao das amostras. A cadeia de bils desse
campo representa o numero de amostras por ciclo da fundamental do sinal a
zer medido. E fundamental no projeto que utilizemos uma taxa de amostragem
coerente com a taxa de envio de dados. A norma [EC 61850, capitulo 9.1 nos
recomenda a seguinte equagao:

Spx T onm, [ Dy

onde:

Sk & a taxa de amostragem do sinal em Hz;

T, & o nimero de bits por pacote de informagdo (incluindo frame
ethernat);

nyu & o nimero de merging unils conecladas ao ponto de amostragem.

Dy & a taxa de envio de dados do sistema.

Byte 46 —Configuration revision (revisao de configuragao): Mosira o
numero de mudancas j4 ocorridas na configuragao do dispositivo, Trata-se de
um inteiro sem sinal de 8 bits.

O presente trabalho consiste na abordagem da norma |EC 61850
através deste conceito. Faremos a transmissao de valores amostrados a partir
de uma merging unit até uma estagdo receptora, onde esses dados serao
visualizados através de uma interface. Passemos a descricBo do hardware
utilizado.




4. DESCRIGAO DOS RECURSOS UTILIZADOS

4.1Introducgédo

O presente trabalho consiste na transmissé@o de valores amostrados a
partir de uma merging unit até uma esfacdo receptora, onde esses dados serdo
visualizados através de uma interface. O diagrama ilustrative do projete &
mastrado novamente na figura 15.

Procage
Bus

am “MERGING UNIT" COMUNICAGAD V1A - <7
ETHERMET B 7l

REGOE ETHERHET SERIAL <

VALORES AMOSTRADOS :
N COMPUTADCR DE
<. COMANDG DA MERGING

| uMIT

e
|

REEE ETHERHET '

CAIXA DE TESTES OMICRON oobn our s e

COMANDD DA CAIXSA DE
TESTES OMICRON

Figura 10: Biagrama ilustrativa do projot

4.2Hardware disponivel

O Hardware ufilizade para implementacio da merging unit & uma
adaptagao de um projeto existente no LPROT, cujo projeto foi realizado pelo
professor Guido Stolfi, que consigtia inicialmente em um relé diferencial. Este
rel& possui as funcdes das quais a merging unit ira sa utilizar como conversao

analdgico-digital de sinais, com faxa de amostragem a ser configurada;
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processamento digital desses sinais, comunicaco em rede através de
platatforma Ethernet e seral {necessana para configuracao), e fimmware ja
instalado, sendo realizada apenas a adaptagao. Alguns circuitos presentes no
hardware nao serac utlizados no projeto, para a simplificagao da parte
executiva do mesmao. Faremos uma descricio de todo o hardware, atendo-se
apenas aos detalhes necessarios ao projeto da menging unit. Para informacoes
completas sobre o hardware, consultar as referéncias ao fim do trabalho.

O hardware original consiste de 7 placas ou modulos acondicionados em
uma gaveta metalica para bastidor 19 polegadas. O diagrama ¢ mostrado na

figura 11.
WIOLLG
PITERFACE LOCAL
-l 2 | MEOLLD . CH1
WaVhNT g ?ﬂ's! | COBILUMICACAD
- 1 *& ' OPTICA = CH2
_— E' MOBULD I G
B[] e s mener
e E% —=  RE-4A5
g, b, by I o 3% - AR5
— 'g ~—ie el cho expansil e comuricacio,
MODULD =
MOGULD FONTE DE
IR5-B EE‘E?EE SAIDAS A RELE ALMENTACED }‘7 CCicA

TR ey

Figura | 1: Dragrama do Fhandwiare wtilizado para o s wei,

Cluanto as comunicacdes realizadas pelo mddule microprocessado
principal, utilizaremos a comunicagiao Ethernetl @ a comunicagio via R5-232
(serial) para fins de configuragdo. Sera felta agora a descrigao dos modulas.

Modulo microprocessado principal: &€ o modulo central do hardware,
que realiza o processamento dos sinais amosirados @ os envia a rede, ja no
formato de acordo com a norma IEC 61850. Para isso, o firmware denfro desse

madulo, que sera descrito posteriormente, fol adaptado. Constituido por uma
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placa multi-ayer, usando tecnologia SMD, o diagrama deste modulo (e dos

compenentes envolvidos) @ mostrade na figura 12:
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Figura 12; Diagrama do modulo microprocessado prineipal.

Podemaos identificar os seguintes componentes:

FPGA (Field Programmable Logic Array - Xilinx - Spartan 3):
hardware com fungdo configuravel, customizada no LPROT. Implementa
alguns clrcuitos adicionals necessarios ao luncionamento da merging unit.

Esszes circuitos sao:

Serializador: agrupa as entradas provenientes dos 8 canais analogicos
existentes, gerando um unico fluxo serzal com o8 oito canais em segquéncia, A
informagio € entdo transmitida para o D3P 2 alravés de uma interface serial
sincrona.

YO Digital: ragistradores que recebem as informagies do modulo de
comunicagao optica (presente na merging uLalt e que serd descrito
posteriormenta) e as disponibiliza acs DSP's e a CPU atraves dos

barramertos, Da mesma forma, estes registradores recebem dados de saida
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provenientes do DSP ou CPU e enviam esses dados para o médulo de
comunicagdo dplica,

Time Stamp: circuito que produz um sinal de clock necessario ao
sincronismo. Foi ulilizado para o propdsito oniginal do hardware, mas nio foi
ulilizado neste projeto.

Teclado e Display: recebe os dados do modulo de interface local e
envia dados para o mesmo, isto & realiza a varredura das teclas e leds,
independentemente da CPU, envia valores aos displays de LCD, recebe as
entradas do teclado de fungao programavel e do teclado numérico. De modo
mais geral, é responsavel por gerenciar a interface local com o usuario.

Outros circuitos auxiliares existentes 8 nao descritos sdo:

Processador de sinal IRIG-B: recebe as entradas proveniantes do sinal
GPS, faz a deserializagao e disponibiliza acs 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 s&o calculados no DSP2,

Gerenciador de comunicagdo: necessario para comunicacdo enfre
IED's. N&o foi utilizado no projeto.

Sinal de watch-deg dos conversores A/D: sinal de verfficacio da
operagao cometa dos conversores A/D. Nao foi utilizade no projeto,

2 D5P'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 & instrucGes de 24 bits
além de multiplicador com acumulador de 40 bits e baramenio para memorias
de 8 bits. Trocam dados com a CPU atravis de interface serial sincrona de alta
velocidade, simbolizada pela conexdo entre a CPU & o DSP1, ou através da
Dual-Fort RAM implementada na FPGA e |4 comentada. Utlizados para
processamento digital dos sinais, realizam com bastante eficiéncia operagtes
repelitivas e 580 responsaves por tarefas coma:
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« Calibragao, interpolacio e decimacio dos sinais digitais fornecidos pelo
modulo de conversao analdgico digital;

+ Filtragem digital de componentes aperiddicas presentes no sinal,

« Calculo dos fasores pelo método de Fourier;

« Caleulo de grandezas elétricas como poléncia ativa, reativa, aparente,
fator de poténcia, elc...

» [Debounce e controle das entradas digitais;

Processador Principal (CPU - Atmel - AT9TRM9200): responsavel
palo gerenciamento da comunicagao externa [ethernel e serial RS - 232),
provendo o encapsulamento dos dados e pelo gerenciamento da interface kocal

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

=

Interfaces 12C, 5P, USB 2.0, MAC Ethermnet 10100 Mbps, 3

interfaces seriais sincronas e 4 assincronas:;

v Suporte a memoria estatica/flash ate 16 Mbytes e a memaoria
dinamica até 64 Mbytas,

* Memdria cache interna com 16 kB de instrugbes e 16 KB de
dados;

« Capacidade de processamento de até 200 Mips (milhdes de

instrugbes por segundo) com barramento de dados e enderegos

de 32 bits;

Médulo de Conversde analdgico-digital: realiza a digitalizagio dos

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

corrente & um canal de tensdo isolado ulilizada para uma fungio verificadora
do sincronismo. Os canais de tensdo comespondem as tensbes de fase e os
canais de correnle comrespondem as correntes de fase mais & corrente de
nautro (retorno). Existe uma parte analogica, onde a tomada os sinais
analogicos sdo tomados apos a conversio dos mesmos a niveis aceltaveis, o

que & realizado através de transformadores de corrente e tensao. O diagrama
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ilustrative da parte analdgica, mostrando a forma de conexdo dos sinais, &
maostrado na figura 13

tenses corrantes
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¢

Figara 13: Magruma das entradias de conversor analgico-digital

As caracteristicas da parte analdgica sao:

* Suportabilidade elétrica de 10 kV durante 10 segundes (IEC B80255-5;
|[EC 37.90);

= Suportabilidade a transitorios rapidos de 4 kv a 2.5 kHz (IEC 602-22-4;
IEC 61000-4-4);

« Utlizagao de ftransformadores de comente auxiliares para lsolacan
galvanica,

= Utilizagiio de um amplificador de isolacdo para Isolar a tenséo 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 analogicos para entrada dos sinais
descrites. Porem, a entrada do conversor A/D possui apenas 4 canais. Logo,
cana canal do conversor A/D recebe dois sinais analogicos e o resultado da
conversao e uma sequéncla serial de bits onde a primeira metade comresponde
a um dos canais e a segunda metade ao outro. Cada um dos canais da parte
conversora A/D & um conversor analégico-digital modelo PCM 1801 da Burr
Brown, baseado em modulador sigma-delta de quinta ordem, 16 bits de

resolugio e frequéncia de amostragem ajustavel na faixa de 4 a 48 kHz. A
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frequéncia de amostragem ulilizada & 142 vezes a frequéncia da fundamental
do sinal analdgico medido.

Essas quatro saidas, cada uma contendo a digitalizacio de um instante
para 2 canais analdgicos sio conectadas ao circuito serializador da FPGA ja
descrita. Essa conexao se da atravées de folo-acopladores, de forma a garantir
isolagdo galvénica e enire as tensdes de neutro e de terra dos circuitos.

Médulo de Comunicagio Optica: Contém os circuitos de acoplamento

com as fibras opticas, meio de comunicacdo entre a merging unit e outros
dispositivos do sisterma de automagao e protegao.

Modulo de Entradas Digitais: recebe as entradas digitais, acondiciona-
as e as envia ao modulo microprocessado prncipal. Este Gitimo suporta a
conexdo de alé dois modulos de entradas digitais (total de 16 entradas digitais).
As enfradas deste médulo m as caracteristicas:

« S80 opto-acopladas;
» Permitem as sequintes tensfes nominais: 24; 48; 110; 125; 220 ou 250

Vee, dependendo dos valores dos resistores instalados na placa.

» Suportabilidade dielétrica de 3.0 kV por 10 segundos (IEC 80255-5; |IEC
37.90)

« Suportabilidade de transitorios rapidos de 2 kV a 2.5 kHz (IEC 602-22-4;
IEC 61000-4-4)

Mcédulo de Saidas a Relé: recebe os sinais do modulo

microprocessado principal e os disponibiliza como sinal gléfrico padronizado de
saida, atraves de 8 reles de uso geral, com contatos NA & NF. E suportada a
conexao de até dois modules de saida a relé. As caracteristicas a se destlacar

St

* |Interfface com este modulo através de acopladores opticos (maior
imunidade contra transientes);

i
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Contalos protegidos contra faiscamento por varistores MOV (metal oxide
varistory;

Modulo de Interface Local: constitulda por

Display LCD de 4 linhas e 20 caracteres;

Teclado numérico;

Teclado com 12 teclas funcionais;

12 LED's {10 programaveis, um de Power & um de Falha de Watch-dog)

Modulo Fonte de Alimentagio: chaveada, de alta freqléncia, aceita
tenstes de enlrada alternada entre 80 e 250 V.

Po d icacio:

* Interface RS - 232,

= Ethernet 10M100;

= RS- 485,

= Modulos de expansdo; até 3 modulos com portas RS-232, RS-
485 ou Ethemel (lraseira).

O hardware utllizado & mostrado nas figura 15 a 17.

58




Figura 15: Painel Fromal do hardware adapiado.

Fizara 16; Vista saperior da merging nnli,
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Figura 17; Conexies leitas no painel traseiro do o L rarteEnt,

4.3 Software

O software implementado na merging unit também devera ser uma
adaptacio do software utilizado para a implementagao do relé diferencial,
poram com algumas modificagfes, Ele devera ser modificado para enviar pela
rede, a todo tempo os valores amostrados de tensdo e corente com o
encapsulamento previsto pela norma IEC 61850, Nao havera confirmacdo de
recebimento ou requisicio de permissdo de envio.

Existe uma memdria EEFPROM programada com as instrugses iniciais a
serem executadas pela CPU ARMS, dentro do mddulo microprocessado
principal. Essas instrugdes carregam as interfaces mais elementares de
comunicagae com o usudro e instruem o processador a carregar o sistema
executivo desse sistema (caso haja alguma falha no camregamenta do sistema
executivo principal). Esse sistema permite que a CPU tome conhecimento de
tedas as funcionalidades de hardware acima, permitindo que os agentes
extarnos comuniquem-se com a merging unit através dos médulos de interface
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local e das portas de comunicagéo descritas. O codigo-fonte foi programado na
estagdo de comando da merging unit através de linguagens C e assembly,
predominantemente,

s programas utilizados para as modificacdes do codigo fonte sad!

« Programmer's Notepad: utilizado para editar o codigo-fonte dos
programas.

s  WinARM: para compilar o codigo fonte.

Depois de compilados, os arquivos executaveis, via protecolo tip ou
comunicacio serial, foram copiados para a memaria da merging unit,

4.4 Computador de comando da merging unit

Consiste em uma estagio de trabalho comunicando-se serialmenta com
o dispositivo, Através da interface serial de comunicagio, comandos
apropriados fazem a merging unit transmitir valores amostrados alé qualquer
botdo do teclado ser pressionado. Foram implementados tambem outros
comandos, como mostrar na tela os valores de pico das tensdes e comrentes
meadidas, transmitir um pacote SV por vez, para fins de depuracao de ermos de
hardware, imprimir na tela uma tabela com 32 amostras de cada fonte, entre
outros, O computador de comando, juntamente com a merging unif 530
mostrados na figura 18.

4.5 Caixa de testes OMICRON e computador de comando

Para gerar os valores de tensio e comente a serem amosirados,

simulando o sistema de poténcia, foi utlizada a caixa de lestes OMICRON,
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programada a patir dos softwares State Sequencer e Quick CMC. O
posicionamento da caixa de testes e do respeciivo computador de comando,
relativamente a merging unit, & mostrado nas figuras 19 e 20. A interface do
state sequencer @ mostrada na figura 21 e a do Quick CMC & mostrada na

figura 22.

Fipura 19: Caixa de testes OMICRON ao lado do compuiador de comanda
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Figura 11: Interface do programa State Sequencer

O State Sequencer permite programar diversos estados assumidos pela
vaixa de testes e a duragio desses estados em segundos ou milisegundos.
Também se pode associar o inicio ou limite de um estado a partir de eventos
ligados As conexdes frontais da caixa de testes, como apertar uma botoeira
conectada a caixa de testes, como mostrado na figura. O eslado da caixa de
testes, neste caso, esta associado @ um conjunto particular de valores de
tenzdo & corrente gerados. A programaglo 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 &
mostrada na figura 22.

R ST — — =320
Oeam -il_i--u-.-qql_. T i Ll T
— = —
|:"':Ir -j I.. 23 - "'\. :t
i W |
e i ] |
k| BT
i ﬁ = iz JI'_: _l.r'-""—.-
— = J o
= e =
I-ﬂ;.li.Ll-'J'-'I- Tfmmee == WP gees i ﬁ!!'_"ﬂ:‘r
Figura 22:.Inlerface do progruman Quick CMC
4.6IHM local

Computador onde fai implementada a recepgao dos valores amostrados,
de modo a verificar a eficdcia da transmissao dos sample values. Nesse
computador j& estava instalade o sistema Linux e o algoritmo de recepgao e
Populacéo da memoria foi escrito em C. O software de captura Wireshark foi
utiizado na depuracao de erros até a plataforma de recepcio ficar confiavel. O
programa desenvolvido em C neste computador observa a rede de
comunicacdo, comparando todas as mensagens recebidas com a estrutura
especificada na norma IEC 61850 para sample values. Ao chegar qualquer
mensagem cujo dataset é referente a valores amastrados, o programa comeca
a popular a memdria do computador organizadamente. Aléem de receber os
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valores amostrados que chegam pela rede, a IHM registra o tempo de
recapoao de cada um dos datasets e guarda na memoria. Esse tempo de
recepcdo & registrado através de contagem do nomere de ciclos do
processador, acessivel através de funcao propria do sistema Linux, O ndmero
de ciclos € multiplicade entdo pela freqléncia do processador
(aproximadaments 2 GHz — a freghéncia do processador sempre & verificada
ne inicio do programa a partir da contagem de ciclos em 1 segundo), dando o
tempo decorido apds uma referéncia. A medida que as mensagens com
sample values sao recebidas, € registrado o tempo de chegada, o tempo entre
a recepgio de cada duas mensagens consecutivas e o alraso em relagao a
taxa de amostragem ideal de 16 amostras/ciclo de 60 Hz. Ao final da populacio
de memona, o programa calcula a média e desvio-padrao de lodos esses
valores. Faz lambem uma regressao lingar, gue indica o atraso medio de cada
pacote em relacio & amostragem ideal. Além disso, o programa calcula o
indice de perda de pacotes através do contador de amostras (campo sample
counter). Quando a diferenca entre o contador de duas amostras consecutivas
ndo & de uma unidade, uma unidade é acrescentada as perdas do sistema.
Apds a memaria do computador ser populada, o usuario pode salvar um
arquiva 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 & uma linguagem propria para desenho e animagdo, Como
exemplo de animagao, o programa oferece a possibilidade de wvisualizar o
comportamento instantdneo de gualguer uma das grandezas amostradas, Além
disso, para as oscilografias feitas apds a populacdo da memaria, o programa
oferece a possibilidade de janelas de visualizagdo definidas pelo usuarno. 1sso
significa que podemos exibir osclogralias de 1 segundo na tela visualizando o
seu comportamente a cada 200 ms, allernando as janelas de visualzagio

através do teclado.
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5. DESCRICAQ DOS ENSAIOS E SIMULACOES

5.1 Teste de linearidade do sistema de amostragem

Esse teste consiste em verificar, no hardware disponivel no LPROT, a
linearidade de convers&o entre corente injetada e sinais digitais obtidos. O
sinal provenente das entradas analogicas passa pelo conversor analigico
digital & pelo serializador, onda ha a decimagio para 16 amostras por ciclo, e
pelo DSP, que calcula os fasores, amplitudes instantaneas, valores de pico de
todas as amosiragens realizadas e disponibiliza os resultados desses calculos
em uma regiao de memaria, que & alterada sempre que uma nova amasiragem
& realizada, O DSP dizponibiliza esses resultados na forma de um grande vetor
estruturado, contendo, entre outros valores:

» Correntes e tensbes de fase e neutro instantineas (médulo e fase,
calculada a partir de umna referéncia);

» Amplitude das comrentes e tensoes de fase e neutro (calculadas a partir
de transformadas de Fourler para valores discretos);

» Poténcias ativa e reativa, dada pelo produto das tensdes e conjugados

das correntes:

Foi entao desenvolvida uma fungBo gue escreve na tela, a partir da
média aritmética de varias amostragens, a amplitude das tensdes e correntes a
partir dos valores disponibilzados 4 memoria pelo DSP, para ser comparada
com o0s valores injetados. Para injetar os valores foi utiizada a calxa
OMICRON, programada para injelar os mesmos valores de comrente & tensao
constantemente. A partir das amplitudes injetadas pela caixa e dos valores
registrados na memoria na merging unit, fol obtida uma tabela de equivaléncia
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

renovagdo da memaria ¢ de 16 amostras/ciclo de 60 Hz.

Mola-se que o tratamento dado a essa questio nesse estudo fol bem

simplificado. As trés fases ndo foram estudadas separadamente. para

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

entre a relagdo de conversdo e pardmetros como temperalura e inleferéncia

eletromagnética ndo 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.
lllmrantﬂ Valor registrada constants KI
njetada peio DSP (DEPUA)
A {DSPu)

i 0 E

1 _BlS 635,00
g 1275 637,50
i 1916 B35 61
4 2557 B639.25
5 31594 6339 60
B 3838 630 67
T 4480 G40.00
g 5121 F40.13
g HTE] 540,33
10 B403 540,30
11 TO45 40,45
12 TEST G40, 58

Tabda 7: Rewliadoes obiidos no ensaio de linearidade de DSP
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Tenzdo Walar da constante KV
Injetada (V) | DSP (DSPu} | {DSPuny'y

i 161 61,00
10 1625 162, 60
20 3255 162 80
a0 JREq 162,70
40 ahi08 162,70
a0 8136 162,72
£ 9763 162,72
i} 11391 162,73
a0 1318 162,74
L] 14645 162,72
104 16272 162,72
110 1740 162,72

Tabeln §; coeficiente de Imeanidade de tensio em fungo da tensio mjetada,

Cada um desses resultados oblidos da merging unit (enviado pelo D3P
a memoria, por isso dado em D3Pu ou unidades do DSP) foi obtido de uma
média de 100 amostras de amplitude, calculadas atraves da transformacio de
Fourier, como ja explicado. Isso foi feilo para compensar imprecisdes na
medicdo, erros de truncamento no calculo das amplitudes, entre outros.
Embora nao tenha sido definido critério rigido na escolha do ndmero de
amostragens, esse experimento foi repetide diversas vezes, nao havendo
alteracio sensivel nos valores obtidos. Cbservou-se gue, dado que a taxa de
amostragem & de 16 amostrasfciclo, tem-se que 100 amoslras representacac
pouco mais de 6 ciclos, sendo considerado um ndmero suficientemente
adequado ao propdsito de compensar os ermos descritos.

Embora possamos ver uma vanag¢ao de aproximadamente 5 unidades
na relacdo entre DSP e as comentes injetadas, ela ndo chega a ser significativa
em relacio ao valer absclulo total. O mesmo vale em relacio a tensao, cuja
variagio no fator de escala & ainda menor. A figura 23 mostra a evolugao do
fator de escala em relagao as comentes injetadas e a figura 24 mostra a
evolugho do fator de escala em relagho as tensbes injetadas.
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Ha uma vanagio destacada no grafico da constante, que ocorre para
peguenos valores. Porém, se formos considerar a magnitude do menor valor de
D, veremos que a diferenga @ pouca em relacdo ao limite do grafico, dado pela
canstante Kv ou Ki que & representada pela tendéncia do grafico. Observando
os graficos gue relacionam diretamente o 05 valores de tensao e corrente com
os valores registredos pela merging unit (figuras 25 e 26), podemos nos
certificar de que as variagbes na constante nao sao relevantes.

Valor do DEP x Correnta

1:-:-:-:-| —

dalores meeging umit

I 3 4 E B K i il
Corrznba Injetada (A}

# Vaor mgeiracso. pelo DSP |DEPY) = Lncar {Valor registrado pee DSP(DSR) |

Figura 25: Relaclo entre os valores de corrente injetades pela caixs OMICRON ¢ ox valores registrados
pelo wergimg unil

A partir da regressao linear feita com os valores obtidos, chegou-se ao
seguinte resullado:
Constante de corrente (DSPU/A) = 640,22
Constante de tenséo (DSPulV} = 162,73

5.1.2 Conclusdes Parciais

Notou-se gue o hardware que fol utilizado para amostrar e digitalizar os
sinals apresentou bom desempenho no leste de linearidade e variaghes pouco
significativas. Em uma analise mais aprofundada do que a conduzida neste
estudo, pode-se dar um fratamento mais estatistico & questao, obtendo-se
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intervalos de confianga e incerdezas relacionadas aos coeficientes medidos.
Outro aspecto gue poderia ser levade em conta seria a diferenga entre as
amosiragens por fase, discutindo-se se ha eventual desequilibrio intreduzido
pelo sistema de amostrageam e digitalizagao. Além disso, poderia ser estudada
a variagho desse pardmetro de conversdo devido & temperatura, umidade,
interferéncia eletromagnetica, entra outros fatores, o que ndo foi o foco deste
estudo. Para fins de transmissg@o de valores amostrados e verficagdo da
efilcacia da norma |EC 61850 para transmissao de valores amostrados,
considera-se gue o testa foi realizado com sucesso.
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Figura 6= Yaloses registrados peio DEP em fngio dos valores de tensilo gerados pela caixn de testes.

5.2 Teste de eficiéncia do sistema de amostragem e
transmissao

Consiste em determinar a taxa real de transmissdo do sisterma e a sua
eslabilidade com o tempe. Para isso, foram feitos 5 ensaios onde a IHM estava
programada receber 960 pacotes sample values e cinco ensaios NOs quais se
receblam os primeiros 28800 pacotes. De acordo com a fregléncia de
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transmissdo de 16 armostrasiciclo de 60 Hz, os lempos ideais para a chegada
de 960 pacotes e 28800 pacotes sac 1 s e 30 s, respectivamente. Apds a
recepcho dos pacotes, o contetdo da memdria era escrito em um arquivo, para
analise dos tempos com o excel, As figuras 27 e 28 mosiram, para uma das
capluras realizadas, a estalisticas e amosftras recebidas, calculadas e
disponibilizadas pelo programa em um arquive que pode ser aberto com o
axcel.

GRAVACADQ DOS VALORES SAMFPLE VALUES CAPTURADOS

DADOS DE REDE:

Bas Dasiing 01 Oc cd 04 Oa Ob
bac Crigam: {0 0a Ob O Od e
Tag Protocol kentiar a100

Tag Conirol Information; ano4
Ethertyme: oEBA
Apofication identifier: 4000
Abstract Sintax hotation 1: a0 M 0t
hESVID: 1 Oeoed 04 0a Ob
Logical Moda Name; 2
Crastarsel Mame: 1

Loghzal Device Name: 1

Skafus Woed 1; [n}

Siatus Word 2 [}

Sample Rabe 16
Configuration Revisian; L

Dan0E DE BASE:
Correnbe de Fase 1
Carrenle de Meulm: 2
TensAio de Fase 100
Base de Tempa: |

DADCS DE ESCALA - IEC B1BE:

Caorrente de Fase - Protecso: In01CF (dlag = &)
Corfente de Fase . Medean: 0x2041

Coerente de Mewtro: 1TenshEn de Fase: (2041
TensAfo de Mewtra: 1

DaDOS GERAIE E ESTATISTICAS

Foram recebidos 0 pacotes.

Houveram 0 pacoles pardidos. [0 %)

Media de tempo antre as amostras; 1,0358283
Desvio Padrao de tempo entra a5 amosiras: 0048560
Alrasc acumaiado; -4 054673

Alrasz em relaces oo ldeal por pacobe; <0001 06D

Fioura 27: Dados gerados pelo programa contendo as informagies sobre o trimsmissio de daclos,
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Figura 18: Dados perados pelo programa, escrilos em argquive, sobre o8 valores dus amostragens de
commente ¢ tensio.

5.2.1 Resultados

Wi TGl

(-E-2-R-R-3-J-!

Daos 5 ensaios recebendo 960 pacotes, temos a seguinte tabela com os

resultados:

Captura Caplura 1

Capiura 2

Caplura 3

Captisa 4

Capdura 5

Madia o desvio
0 I ey

Teamipa médio entra 2
pacoles consecutivos (ms)

1,0385

1,0308

1,040

1.03585

10401

1.03497

Desvio padréo entre 2
| _pacoies conseculives (ms)

00,0486

0,0487

00510

0, DEBd

oy

0A3E

Tempo maximo varificado
entre 2 pacoles
congaculivosims)

1. 106

1,2290

1.5044

212110

2, 19665

Tempo minime verificado
enire 2 pAacoles Consecuivos)
ranss)

09303

0,805

.82TE

0, Ok

0,004

Tahela 9 resultados do este de eficiéncie do sistena de amostragem ¢ ransmissdo. Capturas seguidas de

LG paoles,

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

laxa de transmissdo de 16 amostras por ciclo de 60 Hz, pede ser dada por,

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

tempo médio obtido @ pouco menor do que o tempo médio ideal. A analise das

amosiras com 28800 pacotes, onde @ analisado apenas o tempo total, e

mostrada na tabela 10.
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Tampo Alraso
Caplura Maxima | Acurnulada
is} (ms}
24.970 «49.30R
£1.985 =13:513
&1.969 =30.159
29,972 | 27,166
30065 | 34,330

L e | i | =t

Tabela 10: resulindod dio tette de shiciénci do sstema de transmissdo, ﬁ_'qpl:umﬁ !'i'.‘j-_'.1l-il-‘|l-1F de JHAGE
AInidaras.

Esse resultado nos mostra que a merging unif esta adiantada em relacdo
ao tempo ideal, por isso o atraso acumulado na tabela tem valor negativo, Esse
adiantamento pode ser atribuido ao circuito eletrdnico do sistema de
arnostragam da merging unit. Trata-se de componantes eletrbnicos dos quais &
exigida muita precisfo e acredita-se gque determinadas condicies como
temperatura, umidade, ventilagdo, entre outras, podem afetar a freqléncia de
oscilagio dos circuitos geradores de clock, responsdveis pelos temporizadores
e pelo sistema de amostragem dos conversores analogico — digitais do
sistema. O grafice da figura 29 relaciona o tempo de recebimento do dataset
com o nimero da amostra (val de 0 a 960) na captura 1 para 960 pacotes e
adotando-se taxa de amostragem ideal. Note que & impossivel fazer qualguer

distincéo dada o numero grande de pontas utilizados para o grafico;

12

1

Wil o
Bl e =

T -

(1] R it ] L Hidi 5l mid it Ei Wi

Figura 29: Insante de recepedo dos pacones em urng ransmissio real em relagdo a uma transmassio
wizal. Mao ha diferenga wisivel na escals utilizada,
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Porem, na figura 30 onde o grafico relaciona a diferenga entre o fempo
real de amostragem e o ideal, pode ser visto que embora a diferenca seja
oscilante, ha uma tendéncia de adiantamento em relagio ao processo com
taxa de amnstragem ideal.

DELAY TO REFERERCE|msoc)

2

0 100 200 00 | A0 7O BO0 a0t
03

-0d
D0

gl

-1.2

Flgura 38: Comparagie entre 05 mastanies de chegada real e os mstnles esperades, considerando-se 16
amaxstras por cacls de 60 Hz

Mao se pode dizer gue essa tendéncia prossegue indefinidamente,
Ensaios com duragBo mais proxima as condicbes de operagao almejadas, ou
saja, a partir de 1 dia, podem dar uma visdo muito mais realista dessa
tendéncia. A questio & que para realizar este ensaio, deve ler uma
metodologia especifica para tratar o grande volume de amostras geradas.
Dave-ze também monitarar @ observar a variagin das condigdes ambientais de
funcionamento da merging unid. Mas a expectativa desse estudo & que, devido
ao valor padronizado para o gual foi projetado o sistema de amostragem, o
sisterma se aproxime da taxa de amostragem ideal para periodos de
funcionamento cada vez mais longos do sistema.
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5.2.2 Conclusbes Parciais

0 teste de ftransmissdo da merging unit apresentou resultados
conclusivos, porém, seria necessaro um esludo mais aprofundado para
averiqguar a possivel causa da diferenga dos resultades em relagaéo ao
esperado. Estudos mais aprofundados podem se deter na relagado entre a laxa
de transmissdo sob diversas condiches de operagho, assim como na analise
feita para periodos longos de funcionamento. Bassado na analise para
funcionamento por periodos relativamente longos, pode se ter uma base para o
impacto da andlise nos requisitos de protecio e de sistema. Também se pode
dizer que o sisterna de recepcdo e os calculos de tempoe baseados em ciclos do
processador poderiam  ser averiguados precisamente. Sabe-se que 05
computadores tém uma variacio lenta do clock de funcionamento em relagao
ao nominal. Embora seja uma variagio lenta e pequena, seu acumulo pode
influenciar os tempos que estamos medindo, gue sac da ordem de
microssegundos. O uso de uma fonte de sintonia e sincronismo proveniente de
um relégio externo tipo GPS, por exemplo, poderia garaniir um melhor
sincronismo do sisliema ao compensar as vanagdes locais e globais do clock
interno da merging unit. Além disso, um outro aspecto que pode ser levado em
conta é a simulagBo com um carregamento de rede mais proximo as condigbes
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 carmegamento da rede fosse maior seria Gtil para testar e discomer sobre a
oficiéncia do sistema de pricridades e de VLAN's, adotado pela norma 1EC
61850 para valores amostrados. O tempo habil disponivel ndo permitiu essa
profundidade em frente aos outros ensaios reallzados. Como veremos no lesle
de fidelidade, o adiantamento da taxa de transmissdo ndc é sensiveimente
prejudicial a oscilografia @ podemns considerar dianle do enfogque desse
estudo, que o teste de eficiéncia de transmissdo e amostragem fol realizado

COIM SUCesso.
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5.3 Teste de fidelidade ao sinal injetado

MNesse teste a caixa OMICRON assume 4 estados diferentes de lensao e
corentes e a oscilografia gerada pelo software State Sequencer serd
comparada com a oscilografia gerada pela IHM local paras a corrente @ tensao
na fase A. Depois a oscilografia para as trés fases da caixa OMICROM sera
comparada com 0 grafico gerado pelo Excel, a parlir 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 s8o descritos na tabela 12. A seqgliéncia de estados simula
uma queda na tensac e aumento de comrente.

Estado 1 2 3 4
Condicao de Apertar
inicio hotoeira
Duragdo (ms) 100 ms 200 ms 500 ms 200ms
Tensio de
0 70 a0 70
fase (V)
Corrente de
0 3 5 4
fase (A)

Tabela 117 Seqiiéncia de estades gque formm progmmados ¢ assumides pela caixe OMICRON,

0 estado 1 era ativado a parlir de uma botoeira e tinha duragao de 100
ms. Logo apds esse tempo, iniciou-se automaticamente o estado 2, com
duragio de 200 ms, seguindo-se depois os estados 3 e 4, com duragbes de
500 ms e 200 ms, respectivamente. A seqléncia de agies do ensaio foi:

a}) Executou-se o programa de recepgdo, para que caplurasse os
pacotes sample values na rede;




b} A partir de um programa que permile a operacao remota do
computador de comando da caixa OMICRON, foi executada a
segléncia de estados acima e o comando de inicio das injectes de
corrente ficou dependente da botoeira;

c) A partir de um programa gue permile a operagio remota do
computador de comande da merging unit, foi dado o comando de
iniciar o processo de transmissdo intermitente dos valores
amostrados. Este ultimo comando fol executado simultaneamente
com o comando da botoeira. Assim, a merging unit transmitiv os
valores nulos gerados pelo estado 1 e os valores gerados pelos
outros estados.

Como a segléncia de estados da caixa de lestes teve duragao de 1
segundo € o sistema de recepglo estava configurado para 2 segundos de
amostragem, veremos que durante grande intervalo de tempo O sistema
transmite valores nulos de tensdo e corrente. No inicio, o intervalo de 100
milisegundos nos quais os valores de tens8e e comente 530 nulos garantem
que a merging unit conseguira fransmitir todos os estados nao nulos gerados
pela caixa de testes e o tempo de recepgo da interface IHM programado para
aproximadamente dois sequndos garante gque a recepgao se estendera até o
ulitimo estado gerado pela caixa de testes.

5.3.1 Resultados

No teste de fidelidade do sistema de oscilografia da interface IHM, foi
oblido o perfil de corrente e de tenséo na fase A injetados pela caixa mostrados
pelas figuras 31 e 32

Essas figuras foram obtidas de dois ensajos, um apenas para d

avaliagio da tensdo e outro gue serviu a avaliagao da corrente,
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Nas figuras 33 e 34, podemos ver a oscilografia dos sinais recebidos,
programadas em OpenGL:

|

Rl e

transmitidi,

gt

G

Figura 32: formu de onda de tensdio genula pela caixa de testes para o ensaio de fidelidade 20 sinal
9
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Flgura 34: Oscilogrfie gerads no computndor de captura para & ensaio de corrente.

Embora as figura sejam apenas qualitativa e ndo contenham graduagoes
de escala, para subsidiar discussGes mais profundas, ela nos da uma visdo

qualitativa da fidelidade da oscilografia da recepcac e da geracao,
comprovando a funcionalidade do projeto.
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Para o teste de escrita em arquivo, foram geradas correntes e tensdes
em lodas as fases, com o mesmo comportamento, como mostra a figura 35.

ﬁﬁ.-_ﬂw = —==._w§
E A |'|| RN M i
E".i _|_1| i 1 Hnl iunnm.nr AR A L]{HH_I)HHH

‘ st AL RN HLH “HIHI H' e
]. RO I.u |]| M ||'| || ||l|l ll : |,| . ﬂ I.n (AR
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= g 2 [ = P — -
i R ween g e (W Tee i e e . L T

Figura 35: oscilografiz gerada pela cuixa para o ensaie de fidelidade simultinec das trés fuses e
grareberis

A possibilidade de escrita em arguive no Excel ndo da uma definigéo tao
boa para tantos cicles e trés fases, como acontecs com a oscilografia da caixa
OMICRON, mas ainda assim podemos maostrar que os resuitados tém
fidelidade ao valor transmitido. A tabela 12 nos da os pardmetos de rede para
transmissdo utiizados neste ensaic. Ja a tabela 13 nos mostra dados de
codificacio (valores de base utilizados) e estatisticas relacionadas a recepgao
dos pacotes sample values. As figuras 23, 24 e 25 mostram a lensao e as
correntes de protecao e medigio nas trés fases obtida no inicio do estado 1,
baseando-se em 32 amostras de cada fase. As primeiras amcstras foram
tomadas no instante 226,7581 ms (sample counter = 218) e as dlitimas foram
tomadas no instante 275,699 ms {(sample counter = 268).
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DADOS DE REDE:
Mac Destine; | 01 Oc cd 04 O0a0b
Mac Origem: | 00 Oa Ob Oc Cd De
Tag Protocod Identifier: 8100
Tag Conlrol Information: HO04
Ethertypa: #88A
Application ldantifier: 40040
Abstract Sintax Notation 1: B0 34 01
MSVID: | 01 0c cd D04 Oa 00
_Logical Node Mamg: 2
Dataset Mama: 1
Logical Device Mame: 1
Status Word 1: 0
Status Word 2 0
Sample Rata: 16
Configuration Revigion: 0

‘Fabela 1% Parimetros de tnnemiseio utilizados no e de fidelidade simulianen

DADOS DE BASE:
Caomanie de Fase: 1
Corrente de Neutro: 2
Tensfn de Fase: 100
Base de Tempa: 1

DADOS DE ESCALA - IEC 61850
Comente de Fase - Protegio: Dx01CF (rlag = 0}
GCorrenie de Fase - Madigio: 02041
Tensdo de Fase: k204t
Correnta de Meutro: 1
Tensdo de Meutro; 1

DADOS GERAIS E ESTATISTICAS
Foram recehidos 1920 pacotes.
Houwveram 0 paccies perdidos (0 %)
Media de tempo enfre as amostras: 1.040033
Desvig Padrio de tempo entre a3 amostras: 0.0804365
Alraso acumiuiado: -2 085003
Alraso em relagao ao ideal por pacote: -0.001043

-

Tabela 13: Valores referentes i codificagio dus amosiras utilizados e ensaio simuhanes de fidelidade.
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Figura 36¢ Amestras tomadas no inicio do estads 1A caixa lig apis um comando di howeina e comega
n gerur [)Y.

Carmnte medigio z Temga

£ 'H
Heea gie

Tanga |mwa

—— LA 8 B —a—ICiTes

Figara 37: Amosiras tomadas no injcio do estado 1, codificadas segumdo escalas de medigio. Coman a
corrente de hase ¢ de | A, hil ceorréncia de sverflow.
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Corenbe proebegdo @ Tamps

Figura 38: Amostras tomadas no inicio do estado 1. codificades segundo escalas de protegdo.

Além da fidelidade da onda trifasica recebida, cabe notar mais um
fenomeno. Como a corrente de base € 1 A, note que os conjuntos de amosiras
de corrente destinados a8 medicBo, como foi ponderado anteriormente,
conseguem representar até duas vezes o valor de base sem a ocoméncia de
overfiow, 0 que acaba acontecendo devido & corrente maxima ser de 3 A. Por
sua vez os conjuntos de amostras destinados & protecao, multiplicado por um
fator de escala diferente, apresenta fidelidade na representagdo da correrte. Ja
os valores de tensdo se comportam como o esperado na oscilografia. Em todos
os graficos, as amplitudes correspondem ao valor esperado.

As figuras abaixo ilustram © momento onde foi registrada a
sobrecormente e a subtensdo na caixa de testes. As amostras foram tomadas
do instante 384,9291 ms (sample counter = 371) ao instante 478 586 (sample
counter = 461).




Figura 40; Inicie do perfodo de sobrecorrents programado na cancn de tastes (estado 41
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5.3.2 Conclustes Parciais

Nota-se gue houve a reprodugo fiel dos valores gerados pela caixa de
testes, inclusive no gue se refere a amplitude, como verificado no Excel. Pode-
se ainda verificar a ocorréncia de overflow nas amostras multiplicadas pelas
escalas voltadas 3 medigio dos valores. Os aspectos que poderiam sor
lovados em conta em estudos de aprofundamento sdo: influéncia de
parametros como tempo de funcionamento e temperatura dos componentes da
merging unit no valor das amostragens: inje¢ao de tensfes com componentes
harmdnicos de modo a verificar sua representagio a partir das amosiragens
voltadas & medicio e levantar a resposta em freqiéncia deste sistema; injecao
de tensBes e correntes desequilibradas, verficando o desempenho das
amostragens de corrente de medigio e protegio, simulacao de curlos fase-
terra e fase-fase, para monitoramenio da oscilografia da corrente de neuiro e
tansao na barra, entre outros. Em virtude do proposito do estudo, considera-se
que o teste de fidelidade 205 sinais injetados fol realizado com sUCEsS0.
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6. CONCLUSOES FINAIS

O proposito deste estudo fol averiguar a possibilidade de ransmissao de
valores amosirados seguindo as especificagdes da norma IEC 61850, Isso
implicou & necessidade de consulta tambem a4 norma IEC 60044-8, o
desenvolvimento de um sistema de transmiss&c e recepgac de valores
amaostrados e a escolha de parametros que avaliassem este sistema. Tudo isso
resultou em um longo projeto de engenharia desenvelvide ao longo desse ano.
Muitos conceitos referentes 4 amostragem de dados, redes de computadores,
transmiss8o, recepcao e estudo dos tipos de dados, programagao de firmware,
programacao em € e OpenGL, entre oulros, foram requisitados.

Com relagdo aos testes de desempenho, pode-se dizer que todos
tiveram o resultado esperado, porém, todos abrem caminhos para estudos
mais aprofundados. O principal aprofundamento apontado em todos os tesles
seria a influéncia de fatores externos no funcionamento do hardware adaptado
4 implementacio de uma merging unit. A conclusdo a que se chega, baseado
nos requisitos exigidos pela protegio € a de gue os componentes de uma
merging unil devemn apresentar méximo desempenho € a operagao do
equipamento deve ser cuidadosamente monitorada.

\Verificou-se que a |EC 61850 & passivel de implementagdo e dentro das
condigies permitidas do LPROT, os testes apresentaram bons resultados,
Estudos mais aprofundados poderSo simular condigbes mais adversas,
avaliando o impacto dessas condighes no sistema de transmissao de valores
amostrados. De qualguer forma, lanto esse estudo como outros que se
realizarao apontam para o fuluro dos sistemas de automagdo; além a
digitalizagéic de valores em campo e a lransmissao em rede, de modo a
aumentar a confiabilidade do sistema de automacgdo, a especificagao garantida
por um sistema aberto de modo a garantir a autonomia dos clientes deste
mercado em relagdo aos fabricantes.
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