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RESUMO GERAL

Este reporte técnico aborda os elementos do sistema de software “mockup” que compde a solugcao
de sistema supervisorio para o setor elétrico. Em especifico, ele também da suporte a aplicacdo de
protecdo de sistemas elétricos de poténcia e automacao de processos. Todas as aplicacdes voltadas
exclusivamente para o setor elétrico. Em especifico, o software aqui posto é uma versao digitalizada
do “measurement unit” ou “merge unit” prevista na norma IEC61850 responsavel por fazer medicSes
de corrente e tensdo diretamente da rede elétrica e injeta-las na rede de computadores, através de
pacotes IP, provendo a outros elementos (também ligados a mesma rede) indicagdo continua dos
valores lidos. Vale destacar que este sistema envolve comunicacdo tanto com outros softwares
guanto hardwares e ambos constituem um sistema maior: o supervisorio. Outros reportes técnicos
da solucdo podem ser consultados para informacgdes sobre a solucdo como um todo.

1 — Introducao: visao geral da solucao

1.1 - Propdsito e escopo

O propodsito do sistema é fazer medicOes constantes de corrente e tensdo e prové-las a uma rede
ethernet para outros elementos de tal maneira que estes outros elementos possam identificar alguns eventos
na rede elétrica geral (quedas de energia, curtos-circuitos, transitérios, etc). Logo, o foco desta aplicagdo é
gerar medidas elétricas segundo: (i) a necessidade de outros médulos e (ii) o que esta acontecendo na rede
elétrica. Tal sistema, serd chamado designado doravante como MU (measurement unit).

Moddulo 2:
Identificagdo curto-circuito
IEC e fungGes de prote¢do

Médulo 1:
hardware de medig&o continua
MU
SWITCH
Médulo 4: /
Filtragem de pardmetros/
eventos em tempo real
Moddulo 3:
Monitoramento visual
Médulo 5: séries historicas,
IEDs atuadores parametrizagdo e info.
Outros modulos

Figura 1.1.1: Visdo geral de escopo.
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Desta maneira, fica evidenciado que mesmo embora a principal funcdo deste “modulo 1” seja a de fornecer
medidas elétricas para o ‘meio’, ele deve fazer isto para atender as caracteristicas funcionais de outros
subsistemas, a saber:

1) Moddulo de monitoramento visual de séries historicas;
2) Mddulo de identificacdo de curto circuito e “IEDs atuadores”, que trabalham em complemento;
3) Moddulo de filtragem de parametros e eventos em tempo real.

Desta maneira, muitos dos requisitos deste sistema sdo para atender aos requisitos funcionais dos subsistemas
listados anteriormente.

Ainda, vale entender que dentro de uma mesma subestacdo de energia (SE), podem haver varios MUs
conforme se observa na figura da sequéncia. Cada um responsavel por medir uma determinada por¢do do
circuito (ver diagrama unifilar) de uma subestacdo. Todavia, existe para todos estes MUs apenas 1 instancia
de sistema supervisério e servicos (outros modulos) que devem ser capazes de processar todas as informacdes
de todos MUs presentes dentro de uma ou mais SEs.

Control Center

Station
Level

Station Bus

Bay
Level

Process Bus

Process
Level

Switchyeard Equipment

Figura 1.1.2: Visdo geral de cenario.

1.2 — Produto: perspectivas e funcdes

Este sistema tem como principal funcdo informar a rede de comunicagado sobre as medicdes
que faz com a maior fidelidade possivel de medicdo e prover, para os outros sistemas que dependem
dele, condi¢des de funcionamento destes atendendo aos requerimentos de tempo para correta
atuacdo de todo o sistema em circunstancias especificas de eventos elétricos (como falhas,
oscilagdes, quedas, curtos, etc). Para isto, tem como principais funcdes:

1) Fazer medicdo de 3 correntes e 3 tensdes ;
2) Enviar as medidas por rede ethernet em IP (confidvel);
3) Pode ser parametrizado remotamente pelo operador;

4) Responder as demandas dos requerimentos de tempo da norma IEC61850.



LOGO

PRODUTO

AQUI

TRO1: Reporte técnico de sistema UM para disciplina de STR
Graduacdo em Eng. de Computagéo — Faculdade de Eng. Elétrica - Univ. Fed. Uberlandia
Vers&o deste documento: 1.0 de janeiro de 2024

(controle)
<_
Pacote 100/1
(configuragdo,
Rede
Hard aquisi¢dao ethernet
(mod. Mockup) !
Pacote 99/1
(normal/ periédicd

Pacote 100/1(

Pacote 99/2
(alarme)

Figura 1.2.1: Principais elementos de projeto de 1 MU.

Para entender o sistema, comecemos a analise observando a Figura 1.3.1. Com base nisto, descreve-se 0s

elementos:

Mddulo hardware aquisicdo: faz as medidas analdgicas, digitaliza e entrega para a memoria os
valores aquisicionados em frequéncia de aquisicdo adequada.

Mddulo algoritmo de comportamento: roda em “paralelo” com o bloco de “avaliagbes
medicdes e estatisticas” e tem como funcdo verificar se existe algum indicio de acontecimento
de evento na rede. Sua funcdo é determinar a taxa de envio de pacotes, quando na suspeita de
existéncia de evento na rede.

Mddulo ‘avaliagbes das medi¢Bes e estatisticas’: pega as medidas atuais, e de posse das
medidas passadas (que ele buferizou) faz as avaliacGes estatisticas (média, RMS, desvio padrao)
e avalia se a medicdo ndo é um outlier que possa prejudicar as estatisticas gerando valores
incoerentes que causem problemas de ‘falso positivo’.

Mddulo ‘redes e geréncia de pacotes’: este mddulo pega os dados estatisticos ja calculados e
monta os pacotes de rede despachando eles. Ele faz isto com a frequéncia de envio apontada
pelo modulo ‘algoritmo de comportamento’. Esta frequéncia varia segundo a ocorréncia — ou
ndo ocorréncia — de evento na rede.

Mddulo ‘parametrizacdo remota’: faz com que as parametrizacdes do algoritmo de
comportamento possam ser mudadas remotamente por algum operador sem que ter fazer com
gue ele precise ir até o hardware para fazer estas mudangas.

1.3 — Restricdes do produto e consideracdes

A solucdo geral aqui prevista foi testada para condicGes especificas e nestas, foram

identificadas as seguintes restricdes ou limitacdes para os quais o sistema proposto nao foi projetado
para atuar. Estas restricdes e limitacGes sdo mostradas na tabela da sequéncia.

Tabela 1.3.1: Restri¢bes e limitagbes previstas para sistema.

N

(o]

Restrigdo/limitagdo Descrigdo/detalhamento
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. , Ele se aplica somente as normas de SE de média tensdo da IEC,
O sistema é voltado apenas para SE de ) ~ .
1 . - especialmente a IEC 61850, para tempos de atuacao, arquitetura,
energia que seguem o padrdo IEC 61850 ) ~ ~
configuracdo e formatacdo de dados.
) , Sua medicdo e normalizacdo é para atuagdo em transformadores
O sistema é focado apenas para bay de N .
2 de poténcia, disjuntores AT/MT, chaves seccionadoras e
processos , -
cubiculos de medigdo.
Para execucdo é necessario que no ambiente da SE exista um
3 O sistema precisa de um computador computador industrial apto a operar neste tipo de ambiente e
industrial instalado dentro da SE com os mecanismos de protecdo corretos. Ainda, ter interfaces
de comunicagdo com laténcia desprezivel.
. . Caso o software falhe, ndo existe nenhum mecanismo de
4 Sem auséncia de redundancia ou WDT o
contingéncia do mesmo.
. (. O sistema proposto consegue emular sé até 10 unidades de
5 O sistema emula no maximo 10 MU , prop L, g
measuremente units’.
6 Aplicdvel somente a medic¢Bes indiretas Pode ser usado com faixas de tensdo
. ) o Deve ser necessario um switch com recursos de L3, especialmente
Switch ethernet L3 com configuracées . , .
7 " VLAN, e com boa capacidade de trafego e, preferencialmente,
especificas o .
controle de fluxo de seus buffers para evitar instabilidades na rede.

2 — Requisitos

2.1 — Cenarios de uso

Os seguintes cenarios foram identificados para este sistema.

a) Cendrio 1 — operacdao em condi¢Ges normais: nele quando ndo ha nenhum evento, o sistema opera
em condi¢cdes normais seguindo a sequéncia de passos indicada na figura da sequéncia. Ela ilustra
como deve ser seu comportamento.

CENARIO 1 - Operagdo em condicSes normais

E) Monta pacote e
> C) Processa > D)Aguarda | oI despacha estastisticas a
estatisticas tempo cada 50ms - Pacote
100/1 (periddico)

A) Faz medidas com B) Verifica pré-
’ filtragem existencia evento

Figura 2.1.1: Cendrio de aplicagdo.

b) Cendrio 2 — operagdo em transitérios elétricos: nele, o “algoritmo de comportamento” verificou que
houve uma mudanca abrupta na rede elétrica. Pode ser vaérias coisas. Uma delas é um principio de
curto circuito (ainda a confirmar), ou um transitério ou qualquer coisa que aponte para uma mudanca
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da rede, mas que ainda ndo seja possivel indicar que de fato é um evento da rede. Ai ele entre me
modo “alerta” e faz medcGes mais frequéncias, rapidas e avalia continuamente se mantém neste
cenario ou vai pra outro. A figura na sequéncia ilustra como deve ser seu comportamento.

CENARIO 2- Operagdo em transitdrios elétricos

Entrar modo ‘mudanga na rede’:
A) Faz medidas com e B) Verifica pré- S C) Mandar pacote Pacote 100/2 (alarme) —>
—> filtragem existencia evento instantaneamente 3x seguidas com 1ms entre eles
Verifica mudanga de modo:
) D) Continuamente avalia se permanece no mesmo transitério, ou se
foi pra um evento (curto-circuito) ou se volta para modelo normal

Figura 2.1.2: Cendrio de aplicagéo.

c¢) Cendrio 3 —operacdo em curto-circuito: nele, o sistema deve entrar no modo ‘mudanca na rede’ onde
foi confirmada que estd provavelmente acontecendo algo na rede. A decisdo do curto-circuito deve
ser feita por outro modulo externo a este sistema. Contudo, a identificacdo aqui feita serve apenas
para entrar neste modo onde a intensidade de envio de pacotes com medidas instantanea é a maior
possivel com a menor laténcia, mantida o funcionamento do servico. A figura na sequéncia ilustra
como deve ser seu comportamento.

CENARIO 3 - Operago em curto-circuito

Entrar modo ‘mudanga na rede”:

; £ 4 C) Mandar pacote instantaneamente a E) Monta pacote Pacote
A) Faz medidas com B) Verifica pré- :
’ filtragem ) existencia evento > cada 1ms e 56 para quando > 100/2 (alarme) e envia
“parametrizacdo remota recebe pacote com prioridade

controle” ou o evento parou ou ele
completou o envio de 20 pacotes. Apds
isto, o tempo entre pacotes é de 5ms até

Verificagdo de QoS:

. Ve.r|f|ca mudanga de modo: o F) Verifica na rede se a quantidade de pacotes perdidas
D) Continuamente avalia se permanece no mesmo transitorio, ou se . ) . )
esta aumentando. Ai, neste caso, ajuda a taxa de envio

foi pra um evento (curto-circuito) ou se volta para modelo normal -

Figura 2.1.3: Cendrio de aplicagdo.

2.2 — Requisitos e validacao

Com base nas entrevistas com os clientes, equipe de engenharia e avaliagbes de cenario de uso,
desenvolveu-se na sequéncia a seguinte lista de requerimentos, vista na tabela da sequéncia.

Tabela 2.2.1: Mapa de requerimentos.
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) ~ - ~ N&o parar de Testar em cenario comutando
Ter alimentagdo auxiliar para ndo ) .
1- 1.1 . ) funcionar durante desligamento das fontes por X vezes e
cair (bateria) L ) ) L )
Robustez eventos elétricos analisar disponibilidade do servigo.
1.2 Ter redundancia alimentagao extremos Usar uma fonte AC e outra fonte DC.
Fornecer medidas de corrente e .
tens3o usando rede ethernet em Implatar um maédulo de analog front
2.1 . Norma IEC end e validar medidas usando maleta de
taxas aceitaveis para normas , . o
" relé para geracgdo de sinais.
protecdo
Em condig¢Ges normais, evitar Evitar que um MU Testar eventos usando um switch
)9 consumir a rede para ndo em alarme 10/100Mb com 10 MUs operando em
’ prejudicar QoS da rede (taxa perda | atrapalhe os outros regime maximo e ver a taxa de erro de
< 20%) MUs pacotes
Fazer um recurso no software que
e aumenta o valor de corrente de modo
Na possibilidade de evento, , ) o
) N S que os outros modulos identifiquem
2- mandar informacdes o’ mais rapido .
. S ) este aumento, mandem as medidas
Funcional possivel’ visando garantir um ) ) )
2.3 N ) Norma IEC instanteamente e criamos uma rotina
tempo de atuagdo de sistema (MU ) .
. e . . para medir tempo de envio e
+ identificacdo) inferior a 2 ciclos . . .
60Hz (<32ms) recebimento que deve ser inferior a
10% do tempo indicado como limite
(~3ms)
. , Comercialmente é Fazer um outro médulo de software de
O sistema deve ter até 10 pontos , ) .
o ) melhor ter 1 s6 teste que identifique os pacotes na rede
2.4 de medigdo (MUs) em regime ) ) o
trifasico sistema que faz e seja capaz de contabilizar a
’ varias unidades guantidade de MUs
)5 O registro de resultados deve levar ABNT e Estimar a quantidade de medidas dentro
) em conta até a 502 harmdnica concessionarias de 1 segundo de captura
) e Hardware: cdmera ambiental
Alto MTBF (superior a 1 falha/ano . - L A
3.1 ) Alta disponibilidade e Software: multiplas instancias em
com DEC < 2 mim) )
container
AvaliagGes feitas pelos usuarios com
3-Néo base em cenarios estatisticos
funcionais Sistema deve contribuir para contabilizando-se o tempo (e
3.2 decrementar DEC e FEC evitando ANEEL frequencia) de desligamentos
falsos positivos desnecessarios em que o sistema aqui
proposto poderia atuar evitandos tais
desligamentos

2.3 —Versionamento

Os recursos do software sdo distribuidos em versdes conforme estimado pela tabela na sequéncia.

Tabela 2.3.1: Tabela de recursos do sistema e versdo.

(fev/24)

0 Na possibilidade de evento, mandar informagdes o mais rapido possivel visando garantir um tempo de atuagdo de

Versao Recurso
m O sistema deve ter até 10 pontos de medi¢do (MUs) em regime trifasico
1.0 o Fornecer medidas de corrente e tensdo usando rede ethernet em taxas aceitdveis para normas protecdo

sistema (UM + identificagdo) inferior a 2 ciclos 60Hz (<32ms)

1.1
(mar/24)

o Ter alimentagdo auxiliar para ndo cair (bateria)

o Ter redundancia alimentagdo

o0 Em condigBes normais, evitar consumir a rede para ndo prejudicar QoS da rede (taxa perda < 20%)

o Estimador de QoS
o WDT das MUs
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2.4 — Elementos de projeto

2.4.1 — Mddulo de medicao

A arquitetura basica do hardware de medic3o € registrada na figura da sequéncia. Observe a presenca de 2
fontes para medicdo.

UPS2
UPS1
Sensor Proteca AD
R Shunt > rotegao uc
corrente entrada Fs=600
com filtro
antialaising
Mod.
ethernet

Figura 2.4.1.1: Elementos do hardware

Para cada um destes elementos, tem-se algumas referéncias de implementacdo ou “aplications notes”. Estes
sdo mostrados na tabela da sequéncia.
2.4.2 — Maquina de estados

Baseado nos cenarios identificados e requerimentos construidos, tem-se a seguinte proposicdo para a
maguina de estados de uma MU.

10
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E1 - Inicializagdo

com rede

- VERIFICAR PRESENCA REDE
- CARREGAR PARAMETROS ALGORITMO
- verifica coeréncia medidas

hardware

E3 — Inicializa a MUs

E4 — Solicita/gera medidas

- PISCA LED OU DESABILITA

iSem rede

E2 — Erro rede

- PISCA LED OU DESABILITA
COMPONENTES

P COMPONENTES

ANTERIOR

I

- LER 3 CORRENTES E 3 TENSOES E CALCULAR RMS
- IDENTIFICAR, COM BASE NO ESTADO ANTERIOR, SE AVALIA
NOVO ESTADO OU DEVOLVE MEDIADA PARA ESTADO

ES — Verificar existéncia de eventos

abruptos

- ANALISES DE GRANDES VARIACOES
- COMPARAR COM VALORES DE
REFERENCIA PARAMETRIZAVEIS

- avalia modo operagdo

E6— NORMAL (cendrio 1)

- VERIFICA SE TEM QUE MANDAR

- CALCULA VALORES ESTATISTICOS:

MSG

DESVIO PADRAO, PICOS,

E7 — TRANSITORIO (cenério 2) E8 — Provével curto
- VERIFICA SE TEM QUE MANDAR (cenério 3)
MSG - VERIFICA SE TEM QUE
- CALCULA VALORES ESTATISTICOS: MANDAR MSG
DESVIO PADRAO, PICOS vt O6s
- verifica QoS

i \4

E10— Envio pacote para rede

- ENVIA PACOTES PARA REDE ETHERNET

A

Figura 2.4.2.1: Mdquina de estados de uma MU.

Todavia, ha de se lembrar que estas MUs sdo executadas dentro de uma aplicacdo que simula diferentes

MUs. Logo, o sistema MU também deve ter estes recursos:

Q

)
)

™ O O T

Tais recursos devem ser objeto de modelagem posterior.

Criagdo dinamica de MUs
Recepcdo de dados broadcast da rede (estimar o QoS)
) Estimador de QoS e métricas de tempo
) Whatch dog timer das MUs

) Avaliacdo de disponibilidade de rede

2.4.3 — Interfaces de usuario

Para fins de caracterizacdo do sistema, a figura na sequéncia ilustra a interface desta aplicacdo

indicando alguns de seus recursos previstos.




LOGO TRO1: Reporte técnico de sistema UM para disciplina de STR
Pkggbjlm Graduagao em Eng. de Computagao — Faculdade de Eng. Elétrica - Univ. Fed. Uberlandia
Versao deste documento: 1.0 de janeiro de 2024

Figura 1.x: Interface principal da aplicagéo

Na sequéncia, uma breve descri¢cdo destes principais elementos:

0 XXXX

XXXXX.

XXXXX.

XXX

XXXX

XXXXX

XXXX

XXXX

2.5 — Interfaces de comunicacao e infra de TIC

O sistema poder ter duas interfaces de rede que podem ser usadas para dois cenarios: (i) redundancia
ou (ii) cada interface alimenta separadamente um grupo de |EDs separados por VLANS.

No ultimo caso, vale lembrar que o trafego produzido pela interface 1 ndo chega aos dispositivos que
estdo ligados a VLAN 2. Logo, os trafegos sdo separadas pelas VLANSs, evitando degradacdo de QoS. Ao mesmo
tempo, damos ao MU a capacidade de operar com multiplos MUs e multiplas medicdes elétricas dentro de
uma SE, porém em um mesmo dispositivo, se observada a arquitetura definida na figura da sequéncia.

SWITCH DENTRO SE

4 A
e ~
i i | -
IEDs ou apps 1 VLAN1 < >| Inter. ethernet 1 ... N ]
1 1
: - / : Sistema MU
1
N N
IEDs ou apps I VLAN 2 4:—>| Inter. ethernet N+1... N+M ]
1 1
oS J .
N, ’

o

Figura 2.5.1 — Ligagdo basica das interfaces de rede do sistema MU.
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3 —Modelagem

3.1 —Blocos de elementos principais

Na sequéncia € mostrado um conjunto de diagramas de blocos para exemplificar a arquitetar do sistema. Cada
bloco é um objeto e estes sdo os principais objetivos previstos na solugdo. As setas indicam o fluxo das
informacoes.
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COMPUTADOR INDUSTRIAL

Criagdo dinamica MUs ' )
Cria, configura e

- Cria, para e configura parametros das

ParametrizacaoRemota()
- Recebe JSON com configuragéo de
pardmetros de MU e faz o ‘set’ de seus
pardmetros em tempo real

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

WatchDogTimer e keep alive de
MUs

Timer (estimador QoS)
- estoura a cada 30seg
- envia 10 pacotes UDP e recebe eles medindo taxa
perca e laténcia, principalmente

- a definir

I
1
1
1
I
I
1 1 Tl exclui MU
| | MUs virtuais
1 1
| \ . o e
. . I I
! l ! I I
| | I I
1 1
| | I THREAD(M4&quinaEstadoMU 1) 1
: : Hardware medi¢do MU1 ; - ver algoritmo maquina estado :
1 1 - ver médulo medigéo i 1 1
I I MockUp medidas i I
! ! para MUs 1 1
' ' 1 I
I I
. | 1 THREAD(Méquina Estado UM 2) :
: : Hardware medi¢do MU1 I - ver algoritmo maquina estado i
: : - ver médulo medigdo MockUp medidas : :
: : para MUs 1 1
. \ | I I - .
I I 1 T 1 THREAD (Recepgdo dados rede) : S
! ! I THREAD(Maquma Estado UM 3) I [ | -Recebe pacotes IP na porta 333 % E
: : _ Hardware medi¢do MU1 i - ver algoritmo maquina estado : - faz despacho dos pacotes T3
1 1 - ver médulo medigdo MockUp medidas z 1 o
| ! I I o
1 é ! para MUs i I @®
: | 1 A
1 1
I
I
1
1
1
I
I
I
1
1
1
I
I
I
1

-«

Figura 1.2.1: Componentes basicos do Digital Twins.

14




LOGO TRO1: Reporte técnico de sistema UM para disciplina de STR
PRgglJITO Graduacdo em Eng. de Computagéo — Faculdade de Eng. Elétrica - Univ. Fed. Uberlandia
Vers&o deste documento: 1.0 de janeiro de 2024

3.2 — Tabela geral de objetos IPSO e recursos de URI

Todos 0s recursos previstos entre as aplicagdes do TWINS sdo feitos por cédigos IPSO! em padrdo URI. Eles
podem ser a designacdo de uma conexdo para um evento, o formato de um pacote, o formato de um JSON

especifico dentre outras coisas. Ajudam a racionalizar e identificar facilmente o recurso e a estruturar o
pensamento. Estes cédigos estdo dispostos na tabela da sequéncia.
Tabela x.: Tabela IPSO de recursos do projeto.
. Recurso L Link
Objeto - - Significado
Nivel 1 Nivel 2
1 Medidas elétricas trafegando na rede quando o MU estd operando em
Medidas periodicas condigdes normais.
99 ) 2 Medidas elétricas trafegando na rede quando o MU identificou uma
Mensagens com medidas N K o
Medidas em situagao grande mudanga nos parametros ealcomegaa transmitir mensagens
alteragdo com maior frequéncia.
10 Mensagens onde um outro programa pode controlar alguns recursos do
100 Controle ﬁﬂoupmmcom protocolo de medi¢do do MU.
Controle e configuragdo ) 11 ) Mensagens onde um outro programa pode alterar remotamente alguns
Configura p&'jmemacao parametros do algoritmo do MU.
3.3 — Fluxo geral de mensagens
A figura na sequéncia ilustra resumidamente as mensagens que sdo trocadas, em diferentes circunstancias,
entre o sistema MU e demais modulos.
Mddulo 2 —identificagdo curto-
Contrtilgor;rlcé)tocolo circuito
MU - RECEBE MEDIDA
- GERA MEDIDAS SEGUNDO MODELO DE - AO IDENTIFICAR CURTO, ENVIA PACOTE CONTROLE AO
MAQUINA DE ESTADOS PROPOSTA MU INDICANDO RECONHECIMENTO
Medidas 99/1
ou 99/2
Médulo 3 — Monitoramento visual e
parametrizagdo
Parametrizac3o - RECEBE DADOS E PLOTA
100/11 - PERMITE AO USUARIO PARAMETRIZAR DADOS DO MU
REMOTAMENTE
Figura 3.3.1: Diagrama ilustrando a ideia de como o front tem suas informagdes atualizadas dinamicamente
L https://www.avsystem.com/blog/IPSO-smart-objects/
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Como observado, o MU envia para a rede em regime de broadcasting o pacote 99/1 (quando ele ndo
percebe nenhuma alteracdo na rede significativa) ou 0 99/2 (quando ele percebe uma modificacdo nos

Graduacdo em Eng. de Computagéo — Faculdade de Eng. Elétrica - Univ. Fed. Uberlandia

pardmetros elétricos e envia as medidas mais rapidamente).

Também, o MU recebe informacbes de outras aplicacGes. Uma delas é pacote de controle (pacote
100/10) que pode ser enviado por outro modulo solicitando a ele alguma mudanca no seu comportamento
de envio de mensagens, como por exemplo um comando avisando que ele pode parar de enviar 99/2 porque
o evento ja foi reconhecido e ndo faz mais sentido enviar tantos pacotes para a rede. Uma segunda opgdo
seria um pacote de parametrizacdo onde outra aplicacdo daria a oportunidade de configurar os parametros

do algoritmo (usando o pacote 100/11) do MU remotamente por um operador.

Para entender melhor esta dinamica, elas sdo tratadas individualmente com mais detalhes nas proximas

subsecdes.

3.4 — Modelagem detalhada dos recursos

3.4.1 — Envio de mensagens de medicao

A figura na sequéncia ilustra como deve ser o comportamento temporal da dindmica de envio de
pacotes de medidas elétricas do MU em dois diferentes cendrios: (i) sem mudancas abruptas nas varidveis
elétricas medidas e (ii) com mudancas abruptas.

CENARIO: OPERAGAO COM GRANDE
MUDANCA VALOR

IED qualgquer ou mddulo 2

MU
=
IS § Eventol: 99/1
g"g‘ envio de
o0
9§ mensagens ... repete a cada 50ms ...
gg
z 3 99/1
o
99/2

Evento2:

... repete a cada 1ms com taxas incrementais tempo ...

99/2

identificador
curto

NN

- om0

99/1

... repete a cada 50ms ...

—r

Figura 3.4.1.1: Diagrama pacotes e eventos associados ao envio de mensagens.

Com base no diagrama mostrado na figura anterior, descreve-se agora o comportamento dos principais

eventos identificados.

Tabela 3.4.1.1: Algoritmos equivalentes aos eventos vistos na Figura 3.4.1.1.

Evento/Acdo |

Algoritmo
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Este evento deve implementar a maquina de estado mostrada na figura Figura 2.4.2.1. Algoritmo bdsico:
1) Switch(MaquinaEstadoMU.Estado)
a. Case Estado.E1:
i. Implementar aqui os comandos vistos no estado E1 da Figura 2.4.2.1
Evento 1 ii. MaquinaEstadoMU.Estado = Estado.E2 (ou outro?)
(envio de b. Case Estado.E2:
i. Implementar aqui os comandos vistos no estado E1 da Figura 2.4.2.1
mensagens) ii. MaquinaEstadoMU.Estado = Estado.E3 (ou outro?)
c. Case Estado.E3:
i. Implementar aqui os comandos vistos no estado E1 da Figura 2.4.2.1
ii. MaquinaEstadoMU.Estado = Estado.E1 (ou outro?)
d.

Ja o formato do pacote de dados é mostrado na sequéncia.

Tabela 3.4.1.2: Formato do pacote de dados 99/1

Campo Valores Significado
URI 99/1 Pacote de envio de medidas regulares
idMU int Identificador de qual MU esta gerando este pacote
idAtivo String (opcional) Identificado de qual ativo o ID estd monitorando.
numPct inteito NUmero do pacote gerado incrementalmente
timpeStamping Data UMC Data e hora em que foi gerado o pacote
freqEnvioMS int Taxa de aquisi¢do e intervalo de tempo em que foram coletas as medidas e calculada a media.
Contem um array com objetos do tipo “MedidasEletricas” médias que tem o seguinte formato:
fase String (A,B,C,N)
tensao float
corrente float
) [MedidasEletricas] angTensao Float
medidas potApaVA float
potReatVAr float
potRealW Float
fatorP float
freq float

E nas ocasifes onde acontecem grandes variacdes, gera-se no lugar do 99/1 o pacote 99/2 que tem mais
informacdes e deve ter mais prioridade na rede.

Tabela 3.4.1.3: Formato do pacote de dados 99/2

Campo Valores Significado
URI 99/2 Pacote de envio de medidas urgentes com grande variagdo
idMU int Identificador de qual MU esta gerando este pacote
idAtivo String (opcional) Identificado de qual ativo o ID estd monitorando.
numPct inteito Ndmero do pacote gerado incrementalmente
timpeStamping Data UMC Data e hora em que foi gerado o pacote

Contem um array com objetos do tipo “MedidasEletricas” instantdneas que tem o seguinte
formato:

fase String (A,B,C,N)
tensao float
f . corrente float
medidas [MedidasEletricas] angTensas Fioat
potApaVA float
potReatVAr float
potRealW Float
fatorP float
freq float
variavelDescrepante [String] Indica qual é a varidvel que sofreu a grande variagdo e acarretou a ocorréncia deste pacote.
faseDescrepante [String] Indica qual é a fase que sofreu a grande variagdo e acarretou a ocorréncia deste pacote.

Temos também o pacote de controle que a MU pode receber e tomar alguma providéncia, segundo sua
magquina de estados. Seu formato de dados é visto na sequéncia.
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Tabela 3.4.1.4: Formato do pacote de dados 100/10

Campo Valores Significado
URI 100/10 Pacote de envio de controle do protocolo de medigdo.
idMU int Identificador de qual MU esta gerando este pacote
idAtivo String (opcional) Identificado de qual ativo o ID estd monitorando.
Indica o comando de uma aplicagdo terceira esta pedido para a MU executar.
e 0 =indica que o objeto foi identificado e que ele pode voltar a sua condi¢des de normalidade ou
comando int que providencias de tratamento de eventos ja foram tomadas.
e 1 =incrementar taxa de envio
e 2 =decrementar taxa de envio segundo o valor do campo “parametrol”
parametrol int Usando para indicar algum parametro numero de algum comando.
parametro2 string Usando para indicar algum parametro texto de algum comando.

3.4.2 — Parametrizacao remota

A figura na sequéncia ilustra como deve ser a parametrizagdo remota.

MU médulo 3
Evento2: 100/11 Eventol:
reconfigura |nterface
¢ao graflca
enviado
novos
100/11.reconhecimento=true SRR TENES

Figura 3.4.2.1: Diagrama pacotes e eventos associados a reconfiguragdo do MU

Com base no diagrama mostrado na figura anterior, descreve-se agora o pacote de reconfiguracao.

Tabela 3.4.2.1: Algoritmos equivalentes aos eventos vistos na Figura 3.4.1.1.

Evento/Acdo Algoritmo
1) monta pacote 100/11
2)  Verifica chegada de confirmacgdo
Evento 2 a. Aguarda 100m's
. b.  Se pacotesEnviados < 3
(envio de . .
i. Envia novo pacote
mensagens) ii. Incrementa “pacotesEnviados++”
c. Senao
i. Parametrizacdo falhou. Mostra na interface grafica falha da parametrizacao

Ja o formato do pacote de dados é mostrado na sequéncia. Como pode ser visto, a principal limitacdo é que
para cada parametro deve ser enviado 1 pacote. Uma modificacdo seria tornar os campos “parametro” e
“valor” como vetores, permitindo assim multiplas parametrizacdes em um Unico pacote.

Tabela 3.4.1.2: Formato do pacote de dados 100/11

Campo Valores Significado
URI 100/11 Pacote de envio de parametrizagdo da MU
idMU int Identificador de qual MU esta gerando este pacote
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parametro String Nome do parametro
valor float Novo valor que a varidvel contida em “pardmetro” deve valer.
reconhecimento bool E 0 ACK da operagdo
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