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Resumo

Este trabalho apresenta as fases de desenvolvimento de um sistema de comunicacao para
monitoramento de isoladores, presentes em linhas de transmissao, utilizando cabos de
fibra éptica em linhas de transmissdo. Sobre o sistema proposto, apresenta-se sua des-
crigao, especificacoes e implementacao, onde primeiramente sao discutidos os protocolos
de comunicacao. Implementou-se o mecanismo de comunicagao de modo que amostras
de valores utilizados nas conversoes das medicoes analdgicas de tensao e corrente foram
enviadas em pacotes Ethernet. A meta deste trabalho foi de criar uma comunicacdo que
permitisse o envio e leitura de pacotes de mensagens do sistema de comunicacao para o
computador que recebesse e analisasse as mensagens. Com isso, possibilitando o monito-
ramento dos isoladores de maneira remota. Para as simulagoes, foram utilizados softwares
para desenvolver aplicativos para microcontroladores e processadores embarcados, jun-
tamente com um kit de desenvolvimento da Texas Instruments. Também se utilizou o
software Wireshark para analisar o envio e recebimento das mensagens. Os resultados
apresentados validaram a utilizagao do sistema de comunicac¢ao proposto neste trabalho.
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Abstract

In this thesis it is presented the steps for the development of a communication system,
aiming the monitoring of insulators on transmission lines using fiber optical cable. On
the proposed system, presents its description, specifications and implementation, where,
first are discussed the communication protocols. The communication mechanism, which
are samples of values to be used in the conversion of analog measurements of voltage
and current, sent by Ethernet packets, was implemented. The target of this work was
to create a communication that allowed sending and reading messages package from the
communication system to the computer that receive and analyze the messages. Thus,
enabling the remote monitoring of insulators. For the simulations is used the software
for developing applications for embedded microcontrollers and processors, along with a
development kit of Tezas Instruments. Also is used the software Wireshark to analyze the
sent and received messages. The results presented validated the use of the communication
system proposed in this paper.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao do Assunto

Os sistemas de transmissao de energia elétrica oferecem a populaciao o beneficio
do transporte da energia entre os centros geradores e os consumidores. As linhas de
transmissao sao por onde a energia elétrica é conduzida de wmn ponto transmissor a um
terminal receptor. Elas sao compostas basicamente de condutores, isoladores, estrutura

de suporte e para-raios [1].

Nas linhas de transmissao, os isoladores tém a importante funcao de isolar o cabo
energizado da torre metalica e servir como suporte para o peso dos cabos condutores
e cargas mecanicas devido a acdo de intempéries [2]. Eles devem também oferecer uma
resisténcia alta para correntes de fuga de superficie e ser espesso o suficiente para nao
haver ruptura sob condigoes de tensoes elevadas [1|. Eletricamente, um isolador pode
ser considerado um capacitor, e sua suportabilidade da tensao de disrup¢ao depende de
parametros como: distancia de caminho entre os condutores elétricos, limpeza, atmosfera

envolvida, tipo e integridade do material usado na fabricacio [2].

Nas subestagoes, é de extrema importancia monitorar e supervisionar dispositivos
remotamente, devido ao fato de que as principais causas de interrupcoes no fornecimento
de energia sao por falhas no isolamento elétrico. Desse modo, o desempenho de transmissao
de energia elétrica em linhas de transmissao (LT) tem ligacdo direta com o estado em que

se encontra os seus isoladores [3].

O monitoramento dos dispositivos em tempo real, presentes nos sistemas elétricos
e de distribuicao de energia, pode ser realizado utilizando um meio 6ptico guiado para
transmissao de informagoes. O cabo para-raios com fibra 6ptica (OPGW - Optical Ground
Wire) pode ser usado como uma solucao para esse tipo de operacao, oferecendo um meio
com alta capacidade de transmissao [4]. Com a utilizagdo do cabo OPGW, tem-se uma
reducao de gastos quando comparado com outras tecnologias de transmissao utilizadas,

como por exemplo, fios de cobre e comunicacao via satélite.

1.2 Motivacao

Um dos maiores problemas encontrados na transmissao e distribuicao de energia
elétrica é a poluicao. Maresia, poluentes industriais e mesmo areia levam a interrupgao
das linhas de transmissao devido a ocorréncia de arco elétrico e disrupgao. A corrosao por

oxidacao do pino metalico, presente nos isoladores, ¢ gerada pelo elevado campo elétrico
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e as acoes de intempéries. Essa oxidacao resulta na perda de massa e, consequentemente,

a resisténcia mecénica & carga, que os isoladores estao submetidos, diminui [2].

De maneira a monitorar os isoladores e minimizar essas falhas no sistema de trans-
missao e distribuicao de energia, uma solucao é o desenvolvimento de sistemas de controle
e supervisao em tempo real para as subestacoes. Isso permite o monitoramento dos pa-
rametros para o funcionamento das linhas de transmissao e dos dispositivos que estao

presentes nos sistemas elétricos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Implementar um sistema de comunicacdo que permita a transmissao de dados

obtidos por sensores presentes em isoladores nas linhas de transmissao via cabo OPGW.

1.3.2 Especificos

e Projetar o hardware do sistema de comunicagao.

e Dimensionar a quantidade de dados transmitidos oriundos de sinais relacionados ao

estado dos isoladores.
e Especificar a taxa de transmissiao do sistema de comunicacao.

e Implementar o protocolo de comunicacao para monitoramento em tempo real dos

isoladores.

e Dimensionar o sistema optoeletrénico para transmissao dos dados via cabo OPGW.

1.4 Metodologia

A metodologia consiste na identificacao do estado da arte referente ao desenvol-
vimento de sistemas de comunicacao e aplicacoes do protocolo IEC 61850 por meio da
leitura de artigos e da norma. Sera realizada a implementac¢ao do protocolo de comunica-
cao em uma placa com microcontrolador. Validacao e testes serao feitos em plataformas

computacionais.

1.5 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2, sera abordada a fundamentacao tedrica, onde o conceito de cabo

OPGW, seu funcionamento, histéria e instalacao serao apresentados, assim como algu-
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mas consideracoes sobre comunicacoes. No capitulo 3, sera apresentada a proposta do
sistema de comunica¢ao, bem como sua descricao, protocolo de comunicacao utilizado e
especificagoes da transmissao de dados. No capitulo 4, serao descritos a implementacao
do protocolo de comunicacao, dimensionamento do pacote de dados, realizacao de testes
e validacao da transmissao dos mesmos, bem como o dimensionamento do sistema opto-
eletronico para transmissao dos dados via cabo OPGW. Finalmente, serao apresentadas,

no capitulo 5, as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serd feito um embasamento tedrico sobre a fibra 6ptica e seu prin-
cipio de funcionamento; sobre os cabos OPGW, tratando da sua estrutura, e de como
sao realizadas as emendas e instalacao; sobre comunicagoes, analisando as especificagoes,
normas e arquitetura do sistema. Apresenta-se ainda o sistema SCADA, que é compativel
com o tipo de arquitetura aplicada em sistemas de transmissao de energia elétrica. Por
fim, aborda-se o protocolo de comunicacao utilizado, o protocolo IEC 61850, e as camadas

presentes no sistema de comunicagao.

2.1 Fibra Optica

O uso de sistemas por fibra 6ptica tem crescido bastante no ramo das comuni-
cagbes. Cabos submarinos com fibra éptica, que ligam continentes, e cabos OPGW, que
interligam subestagoes entre cidades, sao exemplos desses sistemas [5]. Dentre as vanta-

gens de utilizar fibra Gptica, é possivel destacar [5]:

e Transmissdo em grandes distancias;

Elevada taxa de transmissao;

Imunidade a interferéncias eletromagnéticas;

e Dimensoes otimizadas.

2.1.1 Propagacdo pela Fibra Optico

A luz percorre um meio uniforme de modo retilineo, admitindo-se que a densidade
do meio seja homogénea [6]. Ao passar de um meio para outro, a trajetéria da luz é alte-
rada, mas sua propagacao permanece uma linha reta. Os efeitos causados pela transicao
da luz de um meio para outro sao conhecidos também como reflexao e refracao da luz [5].

A reflexao ocorre quando um raio de luz atinge uma superficie e sofre um desvio
para o mesmo meio. Ja a refracao é caracterizada pela passagem do feixe de luz de um
meio para outro [5]. O indice de refragio de um meio pode ser calculado da seguinte

forma [7]:

n =

< |

(2.1)
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em que n é o indice de refracao do meio, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e v é a

velocidade da luz no meio.

A partir da Figura 2.1 [5], que apresenta a refracdo da luz de um meio 1 (n;) para
o meio 2 (ny), com angulo de refragao (') e ngulo de incidéncia () e da Lei de Snell, 7’

pode ser determinado por [7]:

nysen(i) = ngsen(r') (2.2)

n1<n2

2 Angulo
‘ de
. Incidéncia |N0mal

Raio de
luz incidente
n1 Meio 1
R rm e CRERSeL R R X e e 6% SRR e S 4]
''''''''''''''''''''''''''''' AR I T S e e e S e A
.............................. Iﬁ‘:-',‘.‘.b.b.'.......‘,'.b.“'.-".'...'.'.'.'.'...-...'.‘,‘.'.'.‘.'.
.................................. N e e
J Raio de
Angulo de Refracia luz refratado

Figura 2.1 — Refracao da luz.

2.1.2 Funcionamento

Sabe-se que a estrutura basica da fibra 6ptica é composta pelo micleo, a casca,
que envolve o nucleo, e a protecao externa da fibra, conhecida como cobertura. A luz se
propaga pelo nicleo quando um raio luminoso com um angulo de incidéncia maior ou
igual ao angulo critico atinge a superficie da casca, o que ocasiona a reflexdo total e o

retorno do feixe de luz para o micleo [7].

A comunicacao optica apresenta trés fases: transmissao, onde o sinal elétrico é
transformado em 6ptico, canal, meio onde a luz é guiada, e recepcao, que faz o inverso da

transmissdo [7].

2.1.3 Atenuacao e Dispersao

Atenuacao é o que define a distancia maxima, o alcance, que um sistema de trans-
missao Optico pode ter entre emissor e receptor [8]. Ela significa quanto da poténcia do
sinal que percorre pela fibra é perdida de acordo com o comprimento de onda da luz emi-
tida. A atenuagao pode ser causada pela absorcao da luz que passa do niicleo para a casca,

pelo espalhamento do feixe luminoso em varias diregoes e pelas deformagoes mecanicas [5].
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Dispersao ¢ o fenémeno que acontece na propagacao de campos eletromagnéticos
em meios materiais que causa atraso na propagacao desses campos [9]. Na transmissao
digital, a dispersao dificulta a recepcao do sinal e sua decodificacao. Ela esta relacionada
diretamente com a disténcia percorrida pela luz e é medida em ns/km. A dispersao pode
ser do tipo modal, causada pela geometria do guia de onda e das diferencas dos indices de
refracao, e do tipo cromatica, resultado da relacao entre o indice de refracao do material

da fibra com o comprimento de onda [5].

2.2 Cabos OPGW

O cabo OPGW ¢ utilizado em linhas de transmissao e tem como principais fungoes
[10].

Proteger o sistema elétrico contra descargas atmosféricas;
e Prover um retorno para correntes de curto-circuito envolvendo a terra;

e Servir como meio de comunicacao;

Conter e proteger as fibras 6pticas.

Um cabo OPGW, comumente usado, é mostrado na Figura 2.2 [11]:

Figura 2.2 — Cabo OPGW.

O sistema elétrico brasileiro apresenta algumas caracteristicas proprias. Os cir-
cuitos de transmissao normalmente atravessam regioes de alto indice de densidade de
descargas atmosféricas. Portanto, os cabos para-raios sdo expostos a uma continua inci-
déncia de altas correntes provenientes de descargas atmosféricas. As linhas de transmissao
com apenas cabos para-raios convencionais sofrem o mesmo tipo de exposicao, porém de-
vido as caracteristicas construtivas dos cabos OPGW, esses apresentam maior facilidade
de serem afetados pela incidéncia de descargas atmosféricas. Além disso, a sua funcao de
comunicagao lhe concede um requisito de maior confiabilidade [12].
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2.2.1 Breve Histérico

Na década de 90 se iniciou a instalacdo de cabos OPGW no Brasil. Por nao existir
produtores nacionais, os cabos eram importados do Japao e Estados Unidos, por exemplo.
Por esse motivo, foi preciso se adequar a algumas normas técnicas internacionais existentes
e criar outras normas para que o cabo OPGW pudesse ser usado nas condigoes climaticas
do Brasil [10]. Desde esse inicio até os dias atuais, as empresas do setor elétrico enfrentam

problemas com os cabos OPGW, esses sao [10]:
e Rompimento de fios e rompimento total do cabo devido as descargas atmosféricas;
e Rompimento dos fios devido ao cerol das pipas;
e Atenuacdo nas fibras devido a problemas de instalacdo;

e Projetos de cabos com curto circuito super estimado para as caracteristicas dos

materiais empregados;
e Corrosao nos fios e tubo;
e Deslocamento das fibras dentro das caixas de emendas;
e Fios componentes do cabo nao conforme as normas técnicas existentes.
No Brasil, atualmente, todas as concessionarias que formam a rede bésica possuem
no minimo um circuito acima de 230 kV dotado de cabos OPGW, constituindo aproxi-
madamente mais que 15000 km de cabos instalados [13]. A evolugio dessa tecnologia nos

tltimos anos resultou na dissipacao de tais cabos em vérios paises [12]. Destacam-se as

seguintes vantagens e desvantagens de utilizar esse tipo de cabo [14]:

e Instalacao em um sistema novo ¢é relativamente simples;

Instalacdo em um sistema existente ¢ bastante complexa, especialmente se efetuada

em linha energizada;

A manutencao do cabo é complexa e seu custo é relativamente elevado;

A transferéncia de esforcos para a fibra é pequena;

Sua vida 1til é elevada;

O tempo de execucao dos servigos pode ser longo;

e Sao menos susceptiveis a acidentes, em comparacao com cabos enterrados;

Sao fontes de receita adicional para concessiondarias de energia elétrica.
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Diversas empresas, dentre elas a Eletronorte, viabilizaram em 2001 a instalacao de

cabos OPGW em suas novas linhas de transmissao [14].

2.2.2 Estrutura

O cabo OPGW ¢ constituido por um nticleo dielétrico, onde as fibras 6pticas sao
inseridas, um tubo para proteger o conjunto de fibras, que pode ser de aco inoxidével,
aluminio ou plastico, e uma armacao do cabo formada por fios condutores. A armacao
possui geralmente fios metalicos que podem ser de a¢o aluminizado, liga de aluminio
ou ago galvanizado. As fibras épticas sao colocadas em um tubo de aco inoxiddvel com
uma camada de aluminio para sua protecao contra torcao, quebra, tensao e umidade.
O conjunto de fios metdlicos deve servir para proteger as fibras contra vibracao, cargas
devido a vento e gelo, grandes variacoes de temperatura, raios e outros efeitos ambientais,
que afetam a transparéncia da fibra [15]. Pelo fato de que nenhuma area de ago pode ter
contato direto, ou indireto, com umidade, contaminagoes, protusoes, etc, a cobertura de

aluminio deve cobrir totalmente o tubo de aco inoxidavel.

A estrutura de um cabo OPGW pode variar bastante. O ntimero de fibras normal-
mente varia entre 6, 12, 24, 48 ou 96 [15]. A estrutura dos cabos OPGW est4 representada
na Figura 2.3.

» Fibra optica

Tubo de ago
inoxidavel

Tubo de aluminio

Gel contra umidade

Fio de ago revestido
* de aluminio

Figura 2.3 — Estrutura de um cabo OPGW.

Por existir uma dificuldade na instalacdo de cabos OPGW, seu projeto é geral-
mente realizado para durar o maximo de tempo possivel. Um exemplo comum é que dure

pelo menos 25 anos.

2.2.3 Emendas e Instalacdo

A norma IEEE 1138 de 2009 apresenta especificacoes para testes e desempenho de
cabos OPGW para uso em redes elétricas [15], porém nao cita as restrigoes que sao
aplicadas a emenda e instalacao do cabo OPGW, ja que essa norma se dedica mais

propriamente aos testes aos quais o cabo OPGW tem de obedecer. Esses detalhes, que



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 23

incluem o uso que é feito da fibra éptica, sdo dependentes de cada empresa. A empresa
indiana Odisha Power Transmission Corp. Limited publicou uma especificagdo técnica
para os seus cabeamentos OPGW [16]. Essa norma sera usada como base para os topicos

tratados nesse trabalho.

A instalacdo de um cabo OPGW pode ser realizada com a linha de transmissao
ativa, isto quer dizer, com todos os circuitos carregados para sua tensao nominal. Certas
partes do cabeamento podem ser instaladas desativando a linha de transmissao mas a

instalagdo com a linha ativa é mais eficiente economicamente [16].

O peso e a fragilidade da fibra devem ser levados em consideracao na hora de
instalar os cabos OPGW [17]. Esses cabos apresentam uma resisténcia pequena as solici-
tagoes mecanicas devido a fragilidade das fibras 6pticas em seu interior, por este motivo,
eles nao podem ficar muito tensionados. Isso implica que suas flechas sao maiores que
aquelas obtidas com cabos para-raios tradicionais, influenciando diretamente o modelo
de protegao contra descargas atmosféricas da estrutura associada [17], . As flechas sao
definidas como a diferenca entre o valor da altura do cabo na torre e a altura do mesmo

no meio do vao [18].

A quantidade de emendas feitas no cabo OPGW deve ser a menor possivel [16].
Nao é permitida a existéncia de emendas entre torres e todas as emendas devem ser
planejadas para ocorrer em estruturas de torres. As emendas devem ser realizadas por
fusao [16] e a perda de cada emenda nao pode ultrapassar 0,1 dB, quando medida em

1550 nm. O processo de emenda de fibras é realizado da seguinte maneira [19]:

1. Inicialmente deve ser identificado o tipo de fibra 6ptica a ser emendada, seja mono-

modo ou multimodo;

2. Prosseguir com processo de decapagem e limpeza nas extremidades dos cabos 6pti-
cos. Os comprimentos de decapagem irao variar de acordo com o acessorio utilizado

para a instalacao das emendas;

3. Inserir os protetores de emendas em uma das extremidades de uma das fibras. O pro-
tetor é constituido de um tubo contratil e de uma haste metalica que proporcionam

uma protegao mecanica as emendas;

4. Decapar as fibras e limpar as extremidades das fibras opticas através de gazes em-
bebidas em dlcool (anidro ou isopropilico) e, em seguida, proceder com o processo

de clivagem das fibras;

5. Inserir as fibras 6pticas nas ranhuras dos dispositivos alinhadores da maquina e

aproximar as fibras até proximo a regiao de formagao do arco voltaico;
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6. Inspecionar as condigoes das fibras. Se as mesmas nao se encontram limpas, bem

clivadas e alinhadas (verticalmente e horizontalmente), repetir os passos anteriores;

7. Posicionar as fibras para a fusao, através da aproximacao das mesmas e, no caso da

maquina ser manual, utilizar as divisoes do visor (microscopio);
8. Executar a fusao efetiva das fibras;

9. No caso de maquinas manuais, efetuar o teste de tracdo através do afastamento
dos alinhadores. Caso a emenda se rompa, isso indica que a emenda nao foi bem

sucedida;

10. Posicionar o protetor de emenda no ponto central da emenda e inserir a fibra e o
protetor no interior da camara de aquecimento para o processo de contracdo do

protetor;

11. Aguardar o resfriamento do protetor e acomodar a emenda nas bandejas ou qualquer

outro acessorio de fixacao de emenda.

2.3 Consideracoes sobre Comunicacoes

A norma IEEE 1138 [15] também nao especifica os detalhes de como as fibras 6p-
ticas no interior do cabo OPGW sio utilizadas. A arquitetura do sistema de comunicacio
deve ser aberta, de maneira que nao imponha restri¢goes a ampliagoes da rede béasica ou
a integracao de sistemas e protocolos de outros fabricantes. As especificagoes técnicas da
empresa indiana Odisha Power Transmission Corp. Limited [16] serdo seguidas. As termi-
nacoes dos cabos de fibra dptica devem ser instaladas em painéis de distribuicao (FODP
- Fibre Optic Distribution Panels), desenhados para dar protecao as emendas e para aco-
modar os conectores instalados nas terminagoes das fibras. As fibras 6pticas devem, de
preferéncia, ser conectadas com conectores do tipo FC/PC, que tém maior imunidade a

vibracao.

As emendas entre cabos devem ser posicionadas em caixas de emenda instaladas
em estruturas de torres ao longo da linha de transmissao, como o objetivo de um ambiente
com protecao contra umidade e poeira, assim garantindo a durabilidade das conexbes. A

Figura 2.4 mostra um exemplo de caixa de emenda [20)].

Por virtude de percorrer possiveis longas distancias, uma regeneracao do sinal
Optico deve ser feita antes de se atingir uma central de controle. Portanto, estruturas
contendo regeneradores devem estar presentes ao longo das linhas de transmissao. As
conexoes entre os cabos OPGW, provindos das torres, e as centrais de controle se dao
pelos Optical Approach Cables, que fazem a interligacao até a ultima caixa de emendas,

denominada de Terminal Box, e a estrutura fisica da central de controle. Esses cabos
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Figura 2.4 — Caixa de emenda OPGW com capacidade de 24 a 96 fibras da marca Enerpel.

normalmente sao instalados subterraneamente e protegem as fibras pelo percurso até a
estrutura final. O esquema de um sistema de comunicacao baseado em cabos OPGW pode

ser visto na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Esquema de sistema de comunicacao baseado em cabo OPGW.

O sistema de transmissao por fibra éptica é baseado na tecnologia de hierarquia
digital sincrona (SDH - Synchronous Digital Hierarchy). A taxa de transmissao minima
é a do mddulo de transporte sincrono (STM1 - Synchronous Transport Module 1), e o
equipamento de comunicacao deve incluir no minimo duas placas cada uma com 16 portas
El (G.703) e no minimo uma placa com 4 portas Ethernet (IEEE 802.3). A empresa
responsavel por instalar os cabos OPGW também é responsavel por instalar conexoes
desde o FODP até o equipamento de comunicacao supracitado, além de conexodes entre

0s equipamentos de comunicacao.

Um estudo de caso, realizado na India, foi feito sobre a implementacdo de um
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sistema de software que controlava e supervisionava sistemas industriais através da aqui-
sicdo de dados e envio de comandos para o sistema (SCADA - Supervisory Control and
Data Acquisition) [21]. Esse estudo mostrou que algumas torres de transmissao (como
as localizadas dentro de cidades) ndo suportavam a instalaciao de cabos OPGW. A solu-
cao encontrada foi, nesses casos, instalar um canal de comunicacao sem fio, na faixa de
frequéncia de micro-ondas, que supostamente era mais barata que a solucao com fibra
Optica. Entretanto, utilizar o espectro eletromagnético significa que taxas de utilizacao
(normalmente bastante caras) tém de ser pagas a agéncia reguladora, de forma que a

solugdo sem fio foi restringida tanto quanto possivel [21].

2.4 Sistemas SCADA

Desde a década de 1960, os sistemas SCADA sao utilizados, mas s6 comegaram a
ser implantados no Brasil em meados dos anos 80, quando diversas empresas estrangeiras
comegaram a atuar no mercado nacional [22]. Sistemas SCADA tém ampla utilizagdo no
controle de processos e atividades industriais, bem como geracao, transmissao, distribui-
¢ao de energia elétrica, monitoramento de centrais de dados (data centers), controle de

méquinas, equipamentos e edificios [22].

E de grande importancia que as empresas de transmissao de energia elétrica pos-
sam coletar dados sobre o estado de suas linhas. Pardmetros como a tensdo das linhas,
sua frequéncia, poténcia transmitida, quantidade dessa poténcia que é eficaz, etc. sdo
informacdes valiosas [21]. Sistemas SCADA tém como base uma arquitetura distribuida
que permite expansao modular em termos de hardware e software, tendo em vista que os

sistemas de transmissdo de energia elétrica estdao sempre em expansio [22].

2.5 Protocolos de Comunicacao

Uma rede de computadores é um sistema complexo, de forma que é dificil trata-la
como um lunico sistema. Para simplificar a sua andlise, geralmente, dividi-se uma rede de
computadores em camadas, de maneira que cada uma seja responsavel por uma atividade

distinta, e as complexidades especificas de cada camada podem ser abstraidas pelas outras.

As camadas sdo: aplicagdo, transporte, rede, enlace e fisica [23]. O mecanismo do
protocolo utilizado neste trabalho abstrai camadas e estabelece uma comunicacao direta
com a camada de enlace para reduzir a sobrecarga de protocolos e aumentar o desempenho
levando em consideragao o tempo como questao critica para execugao [24]. No sistema de

comunicacao ¢é aplicada a estrutura em camadas mostrada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Estrutura em camadas do sistema de comunicacao e protocolos utilizados.

2.5.1 Norma IEC 61850

A norma [EC 61850, para redes de comunicagoes e sistemas em subestacoes, pro-
poe uma arquitetura de comunicacao unica entre todos os dispositivos, independente da
sua funcao exercida na subestacao ou do seu fabricante. Publicada em 2004, essa norma é
resultado dos esforcos do comité técnico TCHT7, pela comissao internacional eletrotécnica
(IEC - International Electrotechnical Commission), a denominando IEC 61850 [23]. A
norma tem grande aceitacio nas Américas, Europa e Asia e se firma como um padrio
mundial, justificando uma real avaliacdo pelas empresas sobre o propdsito de seu uso [25].
A norma ¢ dividida em dez partes, com algumas subdivisoes, onde cada uma fornece dire-
tivas para um projeto geral de uma rede de comunicagdo para automacao de sistemas de
manejo energético [26]. A IEC 61850 é, por padrao, compativel com a tecnologia Ethernet,
e aplica todos os demais conceitos de redes de computadores tradicionais, diferenciando-
se na modelagem de dispositivos em subestacoes por meio do método de orientagao a
objetos [25].

O modelo de dados, proposto pela norma IEC 61850, nao objetiva apenas um
método para encapsular informagdes, e sim um meio de organiza-las eficientemente, des-
crevendo um modelo de dispositivos légicos (logical devices), que representam cada dis-
positivo em contato com a rede, e constituidos por nds légicos (logical nodes), conjun-
tos de unidades de informacoes denominados function units pela norma. Essas pequenas
unidades de informagao sao atribuidas a cada funcionalidade realizada pelo dispositivo,

contendo informagoes de valores como correntes e tensoes [25].

O caminho para encontrar uma varidvel analégica ocorre da seguinte maneira:
Primeiro acessa-se o dispositivo fisico, ou dispositivo inteligente eletronico (IED - Intel-

ligent Electronic Device), através do seu enderego de rede, tendo acesso em principio ao
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ispositivo l6gico. Esse, uma vez acessado, disponibiliza a localizacao de vérios tipos de
dispositivo 16g Esse, do, disponibil localizacao d tipos d

dispositivos logicos, podendo ser protecoes, comandos, retornos digitais, configuracoes do
proprio IED. Em seu interior estao os nos logicos. E possivel visualizar o contetido de cada
uma das classes que compoe o né logico, para em seguida, encontrar o dado que se esta
procurando [27].A Figura 2.7 apresenta de forma esquemética o acesso a cada dispositivo

presente na estrutura de dados para a norma IEC 61850.

Funcao Funcao
Unitaria Unitaria

No Logico No6 Logico

Figura 2.7 — Estrutura de dados para a norma ITEC 61850.

A norma [EC 61850 apresenta suporte aos meios fisicos com elevadas taxas de
transmissao considerando o uso da tecnologia Ethernet, padrao 100BaseFx, para a camada
de enlace. Quanto & sua implementacao em sistemas embarcados, a biblioteca libIEC61850
pode ser implementada em C para os mecanismos de comunicagao descritos pela norma.
A sua aplicabilidade em sistemas embarcados foi registrada para microcontroladores com
arquitetura de maquina RISC avangada (ARM - Advanced RISC Machine), porém nao

sao disponibilizadas as especificagbes de otimizacdo [43].

Em termos de aplicabilidade ao sistema de comunicacao proposto neste trabalho,
a norma define quatro mecanismos de comunicagao para elaboracao de pacotes de infor-
macao em funcao do contetudo destes, em particular, os mecanismos de especificacoes de
fabricagdo de mensagens cliente-servidor (MMS - Client-Server Manufacturing Message
Specification) e de valores amostrados (SV - Sampled Values). O MMS descreve a co-
municacao de mensagens de supervisao e controle, sendo integrado com os protocolos de
controle de transmissdo e de internet (TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet
Protocol). E aplicado em comunicacdes rotineiras onde o tempo ndo é um fator decisivo.
O SV foca no desempenho da transmissao, com o menor tempo possivel, sendo aplicado
ao manuseio de dados anal6gicos de corrente e tensao destinados a processamento para

tomada répida de decises [24].
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A norma TEC 61850 ¢é vista como um novo modelo para redes de comunicacgao. Por
definir parametros de configuracao para toda uma subestacao, ela apresenta um relativo
auto grau de complexidade. A falta de implementacoes disponiveis para estudo da norma,
e o consideravel maior contetido em sua descricao, a torna wma escolha arriscada para ser

empregada, mas que também é uma boa opg¢ao para uso na transmissao dos dados [25].

Foram apresentados neste capitulo os conceitos que formam a base do desenvolvi-
mento do sistema de comunicacao. Eles sao necessarios para o entendimento de como o
sistema funciona e escolher a melhor opcao de implementacao no sistema para realizar a
comunicacao entre linha de transmissao e subestacao de maneira mais objetiva e viavel.
O préximo capitulo apresenta os dispositivos e especificagoes utilizados no sistema ¢ o

estado da arte, resumindo o que ja foi realizado nessa area.
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3 Sistema de Comunicacao

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do sistema de comunicacao que
servira como transmissor dos dados obtidos dos isoladores para o cabo OPGW em tempo

real.

3.1 Descricao

O sistema de comunicacao deve ser capaz de encapsular os dados de sensores em
mensagens do tipo SV. além de controlar o transmissor Optico para realizar a transmissao
via cabo OPGW. O SV, como supracitado, é um mecanismo de comunicacao de mensagem
que pertence a norma [EC 61850, que atua em operagoes de rede, como enderecamento e

roteamento.

Bastante associado ao sistema de comunicagao, o interrogador compreende o de-
senvolvimento de sistemas de sensores para monitoramento em tempo real da corrente,
temperatura e tracao da linha de transmissao. O sistemas de sensores, chamado médulo
4, faz parte do mesmo projeto Inesc/TBE e foi desenvolvido em paralelo ao sistema de
comunicacao abordado neste trabalho. Por meio de processamento digital, os dados tra-
tados sao repassados ao sistema de comunicacao para transmissao das leituras obtidas
até a subestacao para eventual analise, e uma possivel leitura de comandos do sistema

computacional é esperada.

3.1.1 Especificacoes

Os parametros fornecidos pelo interrogador se encontram na Tabela 3.1, em que:
Neanais representa o niimero de canais recebidos pela central de controle e processamento
de sinais, Napc o ntimero de dispositivos conversores analégico/digital (ADC - Analog to
Digital Converter) do microcontrolador (MCU - Microcontroller Unit) utilizados, Nyy/apc
o numero de bits utilizados pelo respectivo dispositivo ADC, [ a frequéncia méxima
do sinal, f¢ a frequéncia de amostragem do sinal, B a taxa de transmissao de bit por
conjunto de canais e Br,u a taxa de transmissao total correspondente aos 10 canais

envolvidos pela central de controle e processamento de sinais presente no interrogador.
A taxa de transmissao de bit total estimada pode ser calculada por

-Nt:u TS

BTUL(LI = Z = f-‘iﬁ.'NADC‘%- k j\'rBithch' (31)
==
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Tabela 3.1 — Especificacoes do interrogador.

Canal | Neanais | Napc | Neityapce | faae (Hz) | fo (Hz) | B (bps) | B (Bps)
la8 |8 1 12 8 16 1536 192
9al0)| 2 1 18 7680 15360 552960 | 69120
Brotai 554496 | 69312

A taxa de transmissao de bit total equivale a 554496 bits ou 69312 Bps. A taxa
de transmisséao final (Br,), apds o conversor de midia, definida no projeto é de 1 Mbps,
ou seja, 2% bps. Dessa forma, Br, = 1048576 bps = 131072 Bps.

A Figura 3.1 ilustra o algoritmo implementado no interrogador.

[t |

ndo
ent == Nc

sim

Lot ol

. !
\, u ?G" J
[ Envia
. Nbytes

Figura 3.1 — Algoritmo implementado no interrogador.

A parte do algoritmo que se refere ao sistema de comunicagao ¢ a correspondente
ao bloco: “Envia N bytes™

A Figura 3.2 ilustra a composicdo dos N bytes (informagoes dos 10 canais e dos
ganhos associados), além da temporizacdo de armazenamento dos buffers (N¢ - Ts). Con-
siderando que N¢ equivale a 300 amostras (S), tem-se a seguinte relacdo para obtencao

do valor de N bytes:

Nca'na'a's+2

Brotar = Z = S; - Napc, - Npityapc, (3.2)
i=1
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Figura 3.2 — Composicao do pacote de N bytes e informacao sobre o armazenamento dos
dados nos buffers e do tempo de interrupgao.

Tabela 3.2 — Composicao do conjunto de N bytes

Canal | Nenais | Napc | Nyiwyapc | S | Num de Bits | Num de Bytes
las8 8 1 12 i) 96 12
9al0 2 1 18 300 10800 1350
Ganhos 2 1 18 I 36 5
N (bits) 10932 N (bytes) 1367

O somatorio acrescenta 2 unidades devido aos ganhos que serao informados refe-

rentes aos ADCs de corrente. Dessa forma, tem-se que:
N=2-(300-1-18)+2-(1-1-18)+8-(1-1-12) =5400+ 5400+ 36+ 96 = (3.3)

= 10932 bits = 1367 bytes

Na Tabela 3.2 estao as informacoes da composicao do conjunto de N bytes.

O valor do preenchimento do buffer toma como base o valor da frequéncia de
amostragem para um sinal de corrente. Esse valor é informado na Tabela 3.1 e se refere
a 15360 Hz. Dessa forma, o valor do intervalo de tempo para realizacao de uma amostra
¢é dado por:

1
Tog=—=—m=65us (3.4)
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Assim, para cada ADC de corrente serao obtidas 300 amostras (S = 300), dessa

forma, tem-se que o intervalo de interrupcao para realizacao da transmissao é de:

Tr, =5 Ts =2300-65us=19,5ms (3.5)

Ou seja, a cada 19,5 ms se transmite 1367 bytes de informacao pelo cabo OPGW,

totalizando em uma taxa de transmissao final de aproximadamente 0,53 Mbps.

Para se fazer a instalagao, outras especificagoes foram feitas:

e Conexao entre MCU e conversor de midia: Possibilidade de usar cabos Ethernet do
tipo par trangado blindado (STP - Shielded Twisted Pair) ou par trangado blindado
reforcado (SSTP - Screened Shielded Twisted Pair). A conexdo é via RJ45, conector
modular usado em terminacoes de telecomunicacio e sdo usados normalmente em

cabo par trancado.
e Conexao entre conversor de midia e caixa de emenda: via fibra éptica monomodo.

e Distancias entre as emendas: De acordo com as informacoes referentes as instalagoes
presentes em Lajes/SC, as distdncias médias entre emendas e, portanto o compri-
mento dos cabos OPGW, sdo por volta de 5,5 km. Os conversores de midia propostos
permitem transmissao de informacoes por até 20 km, levando em consideracao que

a taxa de transmissao maxima seja de 100 Mbps;

e Clima local: Para a localidade escolhida da instalacdo piloto, temperaturas na faixa
de —10c C a 550 C e umidade em 80 % (méaxima de 90 %).

3.1.2 Diagrama de Blocos

O desenvolvimento de mecanismos de comunicacio para sistemas SCADA con-
vergiu para solucoes que focam na interoperabilidade entre dispositivos e meios de co-
municacao de alta velocidade [23]. A existéncia de uma regulamentacdo nos protocolos,
ou normas empregadas como solugdo de comunicagoes para redes inteligentes, permite o
emprego de equipamentos modernos no cenario de subestagoes e demais componentes de

sistemas de transmissdo e distribuigio de energia elétrica [28].

O sistema de comunicagao, como ja dito, servird como interface optoeletrénica
entre elementos interrogadores e o cabo OPGW, para entdo fazer a transmissao de in-
formacoes até a subestacao. O método de interface utilizado ird fazer uso de conversores
de midia para atividades de insercao e remocao de informacoées da fibra 6éptica, com
funcionalidades regidas por um dispositivo microcontrolador que também realizara o pro-

cessamento das informacoes provenientes dos elementos sensores.
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Eles convertem os sinais opticos para sinais elétricos no padrao Ethernet e vice-
versa. Assim, um diagrama de blocos é desenvolvido acrescentando o conversor de midia,
conforme Figura 3.3, de modo a proporcionar um melhor entendimento da ligacao entre o
sistema interrogador e da sequéncia de criacao dos pacotes de dados para serem entregues

ao conversor de midia.

A forma de troca de dados da norma IEC 61850 sera estabelecida pelo ja mencio-

nado SV. No diagrama da Figura 2.6 estd a estrutura de rede para a comunicagao.

Interrogador Sistema de Comunicacdo
Criagdo de Criagdo do
Sensores i d: eISint:iesnm Mensagem Pacote cdc;n:;r;;r
Sampled Values ~ Ethernet L=
RJ-4

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do sistema de comunicagao.

3.1.3 Hardware Utilizado

Conversor de Midia KFSD 1120 A/B

Conversores de midia sdo equipamentos ativos de rede, aplicados em redes ponto-
a-ponto (P2P - point-to-point) que tem como fung¢io a conversao de sinais do meio elétrico
para meio 6ptico e vice-versa. Instalar um conversor de midia para interligar redes Fthernet

garante seguranca e confiabilidade [29].

Para o sistema de comunicagdo, os conversores de midia KFSD 1120 A/B da
Intelbras foram escolhidos. Eles possuem tecnologia Fast Ethernet, e sdao desenvolvidos
para conversao de um enlace metdlico 10/100BASE-TX para um enlace de fibra éptica
100BASE-FX e vice-versa [30]. O conversor de midia utilizado é mostrado na Figura
3.4 [30].

Figura 3.4 — Conversor de midia KFSD 1120 A/B da Intelbras.
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Nesses dispositivos ha uma configuragao de chaveamento manual (o DIP Switch),

para cada chave existe uma funcao, e estas sao apresentadas a seguir.

e Pino 1: Quando a funcao LFP esta ativa (ON) o conversor de midia identificard
falhas no link da porta UTP, forcando a desconexdo do link 6ptico e evitando a
transmissao e retransmissao de pacotes desnecessarios, aumentando, assim, sua vida
atil.

e Pino 2: Quando OFF (Store and forward), ocorre o armazenamento do pacote com-
pleto para anélise de erros (como o tamanho excessivo ou pequeno do pacote Ether-
net) antes de encaminhd-lo para a porta de saida. Quando ON ( Cut-through), ocorre
menos atraso do que quando OFF, pois examina apenas os 6 primeiros bytes do pa-

cote que contém o endereco de destino e logo o encaminha.
e Pino 3: Caso o pino 4 e/ou 5 estiver em estado ON, este deve também estar.

e Pino 4: Quando OFF, a velocidade de transmissao de dados escolhida serd 100 Mbps.

Quando ON, a velocidade de transmissao de dados escolhida sera 10 Mbps.

e Pino 5: Quando OFF, o modo Full duplex é selecionado. Este consiste em um fluxo
de dados bidirecional e reducao do tempo de espera entre as transmissoes. Quando
ON, o modo Half duplez é selecionado. Este por sua vez consiste em um fluxo de

dados unidirecional onde ocorre o envio e recebimento de dados por vez.

e Pino 6: Mesmo mecanismo do pino 5. Quando OFF, o modo Full duplex é selecio-

nado. Quando ON, o modo Half duplex é selecionado.

Placa EK-TM4C1294XL

O kit de desenvolvimento TM4C1294XL da Texas Instruments possui microcon-
trolador do modelo TM4C129ANCPDT com entrada Ethernet e USB 2.0. E ideal para
aplicacoes industriais, incluindo monitoramento remoto, automacao de redes, testes e me-
digoes [31].

A placa é mostrada na Figura 3.5 e suas especificagoes sao [31]:
e Tensao de alimentacao da placa: 4,75 a 5,25 Vpe.
e Dimensdo (Cx L x A): 12,45 em x 5,59 em x 10,8 mm.

e Fontesde 5e 3.3 V.
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Entrada
Ethernet

Botdo
Ligar/Reset

— |
Conector

UsB

——

LEDs do
usuario Microcontrolador

Chaves do
usuario

Figura 3.5 — Kit de desenvolvimento TM4C1294XL da Texas Instruments.

3.2 Estado da Arte

Na literatura foram encontrados artigos e relatérios técnicos de sistemas de comu-
nicagdo para o monitoramento de linhas de transmissao. Através de sistemas SCADA, a
central pode monitorar o funcionamento da subestacao e componentes pertencentes a ela
por meio de um computador. Esse sistema atende a utilizacao de rede Ethernet e também
prevé o suporte para protocolos de aquisicao e distribnicao. No que abrange o protocolo
utilizado, sendo este um dos focos do sistema de comunicacao, os mais encontrados na
literatura (mais comumente utilizados por empresas e equipes de engenharia) foram o
Modbus, IEC e DNP3. Como a norma IEC 61850 foi exigida pela empresa TBE para ser

usada no sistema de comunicacio, o foco sera neste protocolo.

Sidhu e Yin [32] usam o Software OPNET Modeler para criar modelos de TED
configuraveis permitindo que engenheiros pudessem construir redes de diferentes topolo-
gias para qualquer tipo de subestagao. Porém eles nao abordaram o uso de mensagens
SV. Ali e Thomas em [33], também modelaram varios cendrios de comunicagio dentro de
uma subestacao usando o software OPNET Modeler, porém nao especificaram se quais-
quer campos especificos SV foram anexados ao pacote. Liang e Campbell fizeram uma
revisao da norma IEC 61850 e propuseram sugestdes para a sua implementagao em [34].
Ouellette et al. apresentaram em [35] testes com auxilio de um simulador digital de tempo
real em interface com relés fisicos com controle dindmico de dados SV e mensagens tipo
Objeto Genérico Orientado pelo Evento de Subestagdo (GOOSE - Generic Object Ori-

ented Substation Events), um dos métodos para comunicag¢io em tempo real entre IEDs.
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O teste consistiu na manipulagao das mensagens enviadas para observar se o sistema de-
tectava a informacao adicional nos dados SV e GOOSE. Eles relataram que, a partir de
testes, a resposta a comportamentos nao esperados no envio de mensagens SV e GOOSE
poderiam apresentar diferengas para cada fabricante. Assim, foi indicado o teste antes
da instalacao para determinar como o sistema responderia a dados irregulares. Konka et
al. [24] apresentaram um sistema de geracao de trafego para mensagens SV, onde para
ralidar o modelo era feita uma simulagdo usando o NS3 (simulador de rede de cédigo
aberto) e os pacotes enviados para o Wireshark, que analisava e validava as mensagens
SV geradas. Baranov et al. apresentaram [36] um software para simulagao de transmissao
de SV com 80 ou 256 amostras/ciclo, de acordo com a norma IEC 61850-9-2 LE. O soft-
ware chamado de IED Emulator foi verificado pelo Wireshark e o software SVScout foi
usado para analisar visualmente as fungoes de tensédo e corrente geradas. Em [37], Sumec
introduziu uma ferramenta computacional desenvolvida para a verificacao de mensagens
SV geradas por diversos dispositivos usando a norma [EC 61850-9-2, chamado Sampled
Value Analyser (SVA). O SVA trazia as opcoes de visualizar SVs recebidas e verificar o

formato da corrente de dados.

Steinhauser apresentou em [38] um experimento onde uma rede era constituida
por dois comutadores interligados e uma fonte de SV transmitia uma corrente de SV para
dentro da rede. O dispositivo de medicao capturava os pacotes SV vindos da fonte antes
de entrar na rede pelo comutador e depois novamente quando eles eram transmitidos a
partir do outro comutador, depois de atravessar a rede. Um computador conectado a um
comutador gerava trafego de carga, fazendo com que houvesse interferéncia com as mensa-
gens SV. Assim Steinhauser abordou circunstancias onde SV estavam envolvidas e ilustrou
alguns problemas, mostrando que alguns efeitos poderiam ser previstos até certo grau e
como essas previsoes seriam verificadas por medigoes. Ledn et al. propuseram em [39]
modelos de simulacao para a norma IEC 61850, focando aplicagoes que usavam mensa-
gens GOOSE e SV. As simulagoes foram criadas usando o software OMNeT-++/INET.
Em [40], Lehtonen e Hallstrom descreveram um digitalizador de referéncia para produzir

uma corrente de SV rastreaveis sobre a Ethernet.

Em [41], Igarashi apresentou contribuigdes para a implementacdo de um barra-
mento de processo segundo a norma IEC 61850-9, onde foram realizados testes de geracao
e transmissdo de mensagens SV com a finalidade de implementar e avaliar as ferramentas
disponiveis. Ele fez uso de um kit de desenvolvimento STM3240G-EVAL, para geracao das
mensagens SV, do software Atollic TrueSTUDIO for ARM Pro, para geragao do firmware
do kit, juntamente com o firmware LwlP, para envio das mensagens SV através da inter-
face de Controle de Acesso ao Meio (MAC - Media Acess Control) do microcontrolador.
Os softwares SVScout e Wireshark também foram usados para a anélise e validagao das

mensagens SV geradas.
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Tabela 3.3 — Resumo referente ao estado da arte.

Referéncias Modelos de TED SV IEC 61850 Wireshark SVScout SV Analyser OMNet+-+/INET OPNET NS3
24 X X X X
32 X X X
33 X X X
34 X X
35 x X
36 X X X X
a7 X X X
38 X X
349 X X X x
40 X X
41 X X X X

Na Tabela 3.3, estao apresentadas as informacoes principais retiradas da revisao
bibliografica. E possivel observar que a norma IEC 61850 ¢ bastante abrangente e pode
ser usada de diversas maneiras. A implementacéo e andlise das mensagens SV sdo feitas a
partir de diversos softwares existentes. Neste trabalho, usa-se o Wireshark, assim como nos
trabalhos [24], [36] e [41]. O desafio estd em adaptar a norma e transmitir as mensagens SV
personalizadas utilizando a placa da Texzas Instruments, EK-TM4C1294XL. O trabalho

do Igarashi [41] apresenta abordagem semelhante, porém fazendo uso de outra placa.
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4 Desenvolvimento do Sistema de Comuni-

cacao

O capitulo 4 apresenta o dimensionamento do pacote de dados do tipo sampled
values, de acordo com a norma [EC 61850. Também é discutido a implementacao deste
protocolo para realizar o envio e recebimento de dados através da placa EK-TM4C1294XL,
fazendo uso dos softwares CSS e WireShark para codificar e analisar os dados. Os testes
realizados para validar os dados transmitidos e sua andlise em periodo de tempo tam-
bém sao mostrados neste capitulo. Por tiltimo, é abordado a transmissao do sinal 6ptico

realizada pelos conversores de midia.

4.1 Dimensionamento do Pacote de Dados

Toda a informacdo que passa pelo sistema de comunicacao envolve pacotes. A
rede divide os dados em partes com um certo tamanho em bytes. Cada pacote carrega a
informacao que o ajudara a chegar a seu destino: o endereco IP do emissor, o endereco
IP do destinatario, algo que informe a rede em quantos pacotes a mensagem foi dividida
e o nimero desse pacote em particular. Assim, cada pacote contém parte do corpo da
mensagem. Um pacote tipico contém 1000 ou 1500 bytes. No capitulo anterior, é dado na

Tabela 3.2 que o pacote de dados tem um tamanho de 1367 bytes.

Para um melhor entendimento do dimensionamento do pacote de dados, a Figura
3.2, apresentada no Capitulo 3, mostra a organizacao de um pacote de dados de N bytes.
O uso de buffers é bastante comum neste tipo de aplicacio. Um buffer é uma regiao de
memoria fisica usada para armazenar temporariamente dados que serao movidos para
outro local. J& um buffer Ping Pong é um buffer duplo no qual cada um é preenchido e
esvaziado alternadamente, resultando em um fluxo quase continuo de dados de entrada e
de saida [42].

Assim, economiza-se o uso da unidade central de processamento (CPU - Central
Processing Unit), j4 que a tarefa de aplicagio s6 serd colocada em modo ativo quando
novos dados estiverem disponiveis, sendo possivel gerar uma linha de atraso (delay) de
acordo com tamanho de memoria reservada, multiplicada pela taxa de preenchimento do
buffer No - Ty .
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4.2 Implementacao do Protocolo de Comunicacao

A implementacdo do protocolo de comunicacao na placa de desenvolvimento EK-
TM4C1294XL é feita através da IDE da Texas Instruments, o CSS (Code Composer
Studio). Como parte da codificacdo aplicada ao hardware, aplicagoes de rede foram pro-
gramadas para a implementacao do protocolo IEC 61850, utilizando o coédigo da biblioteca
libiec61850 [43].

Para a comunicac¢ao entre o microcontrolador da placa e os conversores de midia, a
placa fornece uma interface de rede Ethernet, onde, para a implementagao do protocolo, se
fez necessario o estudo da sua aplicagao para encapsular os dados recebidos e transmitidos
de acordo com a norma. A verificacao do uso do protocolo que esta enviando as mensagens
do tipo sampled values é realizada através do software Wireshark. Nele é configurada a
interface Ethernet 'eth0’, que é a interface padrao para comunicacao ethernet no sistema
operacional Linux. Assim, os pacotes SV enviados para a interface Ethernet, por meio da

aplicacao sv_publisher da biblioteca libiec61850, sao identificados.

O Wireshark valida esses pacotes como sampled values através da informacao pre-
sentes nos dados recebidos, ou metadados, que sao caracteristicos do SV, sendo condi-
zentes com a forma em que é descrito na documentacao da norma IEC 61850 e também
é abordado em algumas teses e artigos [41]. Esses dados sdo organizados em uma uni-
dade de dados do protocolo de aplicacao (APDU - Application Protocol Data Unit), uma
estrutura composta com um cabegalho e por uma estrutura de dados que guardam os va-
lores amostrados capturados, chamada unidade de dados de servico de aplica¢ao (ASDU
- Application Service Data Unit). Uma APDU pode conter mais de uma ASDU [41]. Na

Figura 4.1, é mostrado o esquema em que o APDU é montado, contendo 2 ASDUs.

» Frame 7744078B: 99 bytes on wire (7922 bits), 99 bytes captured (792 bits) on interface B8
» Ethernet II, Src: AsustekC_28:25:9a (74:d0:2b:28:25:9a), Dst: Iec-Tc57_01:6860:81 (01:8c:cd:01:80:81)
» 862.1Q Virtual LAN, PRI: 4, CFI: 8, ID: @
¥ IEC61850 Sampled Values
APPID: Gx4880
Length: 81
Reserved 1: exeeee (@)
Reserved 2: Gxo880 (9)
¥ savPdu
noASDY: 2
¥ segAsSDU: 2 items
¥ ASDU
svID: svpubil
smpCnt: 682
confRef: 1
smpSynch: none (@)
seqbata: 4ae4CcBc240367465
¥ ASDU
svID: svpub2
smpCnt: 682
confRef: 1
smpSynch: none (@)
seqbData: ©000060e0DE08R000

Figura 4.1 — Configuracao do APDU.

Entao, o transporte de dados é realizado através da norma IEC 61850, com énfase
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nas mensagens do tipo SV, que sdao encapsuladas pelo protocolo Ethernet utilizando o

padrao Fast Ethernet, para transmitir as informacao coletadas.

4.3 Realizacdo de Testes e Validacao dos Dados Transmitidos

Para a realizacao dos testes, definiu-se a seguinte estrutura, mostrada na Figura

EK-TM4C1294XL

Cabo Ethernet

Cabo USB

Figura 4.2 — Estrutura usada para a geracao e avaliacao de mensagens SV.

Na estrutura, tem-se:

computador;

kit de desenvolvimento EK-TM4C1294XL., da Texas Instruments.

E sao utizados os softwares:

CCS, para enviar as mensagens SV pela interface do microcontrolador;

Wireshark, para andlise e validacao das mensagens SV geradas.

WinGW, que permite gerar pacotes da biblioteca libiec61850 para simular o envio

de pacotes SV.

Na Figura 4.3, é possivel verificar o envio das mensagens tipo sampled values pelo

software Wireshark.
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» Frame 172022; 99 bytes on wire (792 bits), 09 bytes captured (702 bits) on interface @

» Ethernet II, Src: AsustekC 28:25:0a (74:00:2b:28:25:9a), Dst: lec-TeST 81:68:61 (8ii8c:cd:e1:88;&1)

»BB2.10 virtual LAN, PRI: 4, CFI: 8, ID: @

» IEC61B58 Sampled Values

@ 7 atho:<ive capture in progress>

Figura 4.3 - Verificagio das saidas na interface Ethernet.

Packets: 1560212 - Displayed: 1560212 (100.0%)

Profile: Default
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Analise do Tempo de Envio dos Pacotes

A captura de pacotes SV, a partir do Wireshark em um intervalo de 60 segundos,
foi realizada para analisar o tempo em que os pacotes sao enviados. Durante esse periodo,
419540 pacotes foram enviados, dando uma aproximacao de 6909 pacotes enviados a cada

1 segundo.

Assim, tem-se um valor aproximado de 0,14 ms, para que um pacote SV leva
para ser enviado. Na Figura 4.4 e na Figura 4.5 observa-se os graficos para o nimero de
pacotes enviados no tempo e a quantidade de bits enviados no tempo, respectivamente.
Onde uma linearidade é observada, garantindo uma taxa de transmissao estavel ao longo

de um periodo de tempo.

ik 105 N° de pacotes enviados no tempo

251 F |

Pacotes Enviados

0 £ 1 i 1 ] 1 il
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo(s)

Figura 4.4 — Grafico do niimero de pacotes enviados no tempo.

Cada pacote SV é composto por 1367 bytes de payload, que é o corpo de dados, e 67
bytes de cabecalho Ethernet e do protocolo sampled values, assim tendo um tamanho total
de 1434 bytes. Para o envio de 6909 pacotes SV a cada segundo, a taxa de transmissao

obtida é de aproximadamente 79 Mbps.
Configuracao dos conversores de midia

Os conversores de midia, modelo KFSD 1120 da Intelbras, foram utilizados para
realizar a conversao da saida Ethernet para o meio 6ptico, via cabo OPGW. Esses conver-
sores de midia funcionam em pares, o modelo A transmitindo em 1550 nm, e o modelo B,
recebendo em 1550 nm. No teste, o modelo KFSD 1120 A ¢ ligado ao modelo B via cabo de
fibra 6ptica de 2 m de comprimento. O modelo A é conectado a placa EK-TM4C1294XL

usando um cabo Ethernet ¢ o modelo B é conectado ao notebook para verificagao da
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Figura 4.5 — Grafico da quantidade de bits enviados no tempo.

transmissao de dados pelo software Wireshark, também via cabo Fthernet.

Os conversores foram configurados da seguinte maneira:

e Pino 1: Funcao LFP : ON Caso alguma falha ocorra na conexao da porta UTP, o

conversor identificard e cancelard a conexao até que o erro seja reparado.

e Pino 2: Método de comutacao: ON Como o objetivo do projeto é monitoramento
em tempo real, isso requer o menor tempo possivel para a passagem de dados até

seu recebimento, desse modo é preferivel que esta funcao esteja ligada.

e Pino 3: Modo negociacao da porta TP: OFF Como o pino 4 e o pino 5 estarao na

posicao OFF, este também ficard.
e Pino 4: Velocidade da porta TP: OFF Velocidade de 100 Mpbs.
e Pino 5: Modo duplex porta TP: OFF Selecionado o modo Full duplez.

e Pino 6: Modo duplex porta FX: OFF Selecionado o modo Full duplex.

Teste do Envio de Mensagens e Taxa de Transmissao

A partir do teste foi possivel verificar o envio das mensagens e sua taxa de trans-

missao, em que para um tempo de 0,9 ms enviou 1429 bytes de informacao.

Como maneira de melhorar ainda mais o tempo de envio, foi retirado do cédigo de

implemantacao do sistema de comunicagao a funcao de copia do Payload, assim ha uma
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economia de tempo no envio, sendo o Payload atribuido diretamente na Struct ' Ethernet-
Frame'. As estruturas de dados ou (Structs) sdo blocos que armazenam diversas informa-
coes. Nesse caso, a Struct é implementada para representar o Buffer e seus respectivos

campos. Com isso, o tempo de envio baixou de 0,9 ms para 0,4 ms.

Isso permite suporte para envio de pacotes com Payload variavel. Entao, podem
ser enviados pacotes com Payload variando de 1 até 1429 bytes. O limite de 1429 bytes
é dado pelo tamanho do Frame Ethernet, ja que além do Payload serao adicionados 71
bytes de Header. Todos os campos sao incrementados ou decrementados automaticamente

de acordo com o novo Payload definido.

4.4 Dimensionamento da Transmissdo do Sinal Optico

A transmissao do sinal Optico é feita a partir dos conversores de midia. Eles atuam
em pares, sendo um responsavel pela transmissao do sinal em 1550 nm e o outro, pela
recepcao, também em 1550 nm. O conversor transmissor do tipo KFSD 1120 A deve ser
instalado préximo a cada microcontrolador e o conversor receptor do tipo KFSD 1120 B

é colocado na central de comunicagao para receber os dados.

A poténcia do sinal 6ptico para este equipamento é de -3 dBm a -14 dBm. O sinal
que é transmitido pelo conversor tipo A é negociado pelo proprio equipamento quando
conectado com o conversor tipo B, e se for necessario saber a poténcia antes da conexao,
precisa-se de um equipamento conectado do outro lado da fibra que meca essa poténcia.
Ou seja, os conversores negociam a poténcia do sinal. Assim, é preciso somente garantir
que o outro lado receba sinal com poténcia dentro do limiar estabelecido de -3 dBm a -14

dBm. Segundo o fabricante, esta margem néo ¢ definida e nao é configuravel [44].

A poténcia méxima do transmissor TX é -3 dBm o que chegara ao outro lado,
no melhor caso, sera essa poténcia menos a atenuacao proporcionada pela fibra. Essa
atenuacao nao poderad ultrapassar o limiar de -31 dBm. A margem de seguranca em dB,
incluindo perdas nos conectores, emendas e perdas de insercao ¢ 5 dB e a constante de

atenuacao da fibra optica no comprimento de onda de 1550 nm é 0,2 dB/km.
Caculo da Distancia Maxima e Minima do Enlace

O calculo da distancia em km é dado por

(4.1)

onde Pryx é a variacdo de poténcia na salda do transmissor em dBm, Pgrx ¢é a
variacao de poténcia na entrada do receptor em dBm, Mg é a margem de seguranca em

dB e « é a constante de atenuacao da fibra.
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Caso 1 Prx = —4 dBm; Prx = —31 dBm e Mg =5 dB
dgm = 110 km

Caso 2 Prx = —14 dBm; Prx = —31 dBm e Mg =5 dB
i = 60 km

Assim, é considerado como pior caso a transmissao em até 60 km de acordo com os
caleulos feitos. Porém, o fabricante dos conversores de midia s6 garante uma transmissao
de 100 Mbps por até 20 km de distancia.

Na Figura 4.6, é mostrado o esquema em que a implementacao dos conversores
de midia é feita como parte do sistema de comunicacao que vai da placa na linha de

transmissdo até a subestagdo para o recebimento e andlise dos dados.

Cabo UTP Cabo OPGW (5,5 Km) Cabo UTP

Sistemada
Subestacdo

N

k|
Conector RI45 Conector SC/UPC

Sinal dos sensores

Cenector SC/UPC Conector RS

Figura 4.6 — Esquema de implemantacao dos conversores de midia.

Ao fim deste capitulo, tem-se todo o estudo e desenvolvimento realizado sobre o

sistema de comunicacao apresentado neste trabalho de conclusao de curso.
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5 Conclusoes

Para manter as linhas de transmissao em plena condicao de uso é usual realizar o
monitoramento em toda a extensao da linha, com inspegao visual e eventuais reparos. Di-
ariamente, diversas equipes realizam esse monitoramento, e para a execucao do trabalho,
necessita-se de equipamentos como telefones satelitais, radios, camionetes tracionadas,
GPS, estacao total, medidores de resisténcia, Refletometro éptico no dominio do tempo
(OTDR - Optical Time Domain Reflectometer), usado para analisar a transmissdo da
fibra oOtica, dentre outros, para que seja possivel o acesso e execucao de todos os servi-
¢os necessdarios a LT [45]. Assim, é possivel perceber que toda essa manutengao é muito

dispendiosa e que demanda toda uma operacao de pessoas e equipamentos.

Neste trabalho, para realizar a automatizacao de um sistema de subestacao, foi
apresentado um modulo de comunicagao que tem a funcgao de fazer o monitoramento em
tempo real das LTs, em especial nos isoladores. O mddulo desenvolvido tem o objetivo
de transmitir os dados capturados na rede elétrica para o controle da subestacao. Essa
supervisao, a partir da transferéncia de dados, evita que constantes inspecoes presenciais

sejam feitas, sendo necessarias apenas se houver a verificacao de dados inesperados.

Neste trabalho adotou-se a norma IEC 61580, que permite o envio e recebimento
de mensagens Sampled Values. Analisando os resultados obtidos, verificou-se que a imple-
mentagao, embora nao trivial e sem um banco de dados vasto para consulta, é totalmente

viavel.

A partir dos testes realizados, o sistema de comunicagao apresenta uma base bem
formada e com resultados satisfatérios. Sendo possivel a diminuicao da taxa de transmisséo
de dados para um tempo de 0.4 ms, onde o tempo original seria de 14 ms.

Agora, com o progresso ja feito neste trabalho e em outros em paralelo, é possivel
concluir o modulo de comunicagdo para seu uso comercial e dar continuidade a pesquisa
para se obter mais avancos na area de comunicacoes aplicada a redes de transmissao de

energia elétrica.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como parte da continuagao deste trabalho, sio apresentadas aqui as seguintes

sugestoes para trabalhos futuros:

e Aperfeicoamento do médulo de comunicacao para uso comercial.

e Realizacao de testes em ambiente real para verificar seu funcionamento.



48

Referencias

1 LEaO, R. Capitulo 3: Linhas de transmissao de energia elétrica. Projeto e Instalacoes
Elétricas Prediais, primeira edicdo, Universidade Federal do Ceara, 2010.

2 SILVA, L. C. Recuperacao dos isoladores de vidro das linhas de transmissao
condenados dor corrosao e avaliagdo da aplicacao de nanotecnologia na redugao de
acimulo de poluentes. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Pernambuco,
2008.

3 NERI, M. G. G. et al. Avaliacdo de técnicas de monitoramento de isoladores
poliméricos. Encuentro de Potencia, Instrumentacion y Medidas, IEEE, 2005.

4 ARAGAOQO, B. et al. Sistema de comunicacao utilizando cabos opgw para
monitoramento de linhas de transmissao. ENCOM, Universidade Federal de Campina
Grande, 2016.

5 BORDUCHI, F. C.; DURAO, J.; SANTOS, R. D. V. Estudo do desempenho do cabos
do tipo opgw quando submetidos aos ensaios de descargas atmosféricas e curto-circuito.
Trabalho de Conclusio de Curso, Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2013.

6 ZILIO, S. C. Optica moderna: fundamentos e aplicacoes. Editora do Instituto de
Fisica de Sao Carlos, 2009, la edicao.

7 FURUKAWA. Cabeamento estruturado Optico. Relatorio de Ensaio, Furukawa, 2012.

8 PEREIRA, R. Fibras opticas e wdm. Disponivel em:
hitp://www.gta.ufri.br/grad/081/wdml, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Acesso em: 28 de julho de 2016.

9 RUDGE, F. Dispersao em fibras épticas. Laboratorio de Tecnologia Eletréonica - LTE,
Universidade Estadual de Campinas, 2009.

10 ALVIM, M. G. Cabo opgw - suas implica¢es para o sistema elétrico. Disponivel em:
hitp:/ /www.aptel.com.br/riomadeira/palestras/marial7.pdf, Furnas Centrais Elétricas
S.A., Acesso em: 02 de Setembro de 2016.

11 FARIZELE, R. L. Analise de métodos convencionais na avaliacdo do desempenho de
cabos opgw em linha de transmissao. Dissertacio de Mestrado, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2006.

12 PINTO, R. Analise de métodos convencionais na avaliacao de cabos opgw em linhas
de transmissao. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2006.

13 DUARTE, F. T. P. Reducao de perdas por indugao em cabos para-raios de linhas de
transmissao dotadas de um cabo para-raio opgw e outros ehs. Dissertagio de Doutorado,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2007.

14 ELETRONORTE. Estudo comparativo para implantacao de cabos dpticos em linhas
de transmissao em operacao. XVI Semindrio Nacional de Producio e Transmissao de
Energia Elétrica, Eletronorte, 2001.



Referéncias 49

15 IEEE Standard for Testing and Performance for Optical Ground Wire (OPGW)
for Use on Electric Utility Power Lines. IEEE Std 1138-2009 (Revision of IEEE Std
1138-1994). IEEE, 2009.

16 ODISHA. Technical specication for opgw cabling in tr line. E27-OPGW CABLE for
TRANSMISSION LINE, vol. 2, Power Transmission Corporation Limited., 2010.

17 SOUSA, T. Vantagens dos servicos utilizando cabos opgw em linhas de transmissao
de alta tensao voltados para sistemas de telecomunicacao. Revista de Ciéncias Eratas e
Tecnologia, vol. 4, Anhaguera Educacional Ltda, 2012.

18 ROCHA, L. C. Desempenho de linhas de transmissao eat e uat frente a descargas
atmosféricas: Influéncia da ruptura a meio de vao. Dissertacao de Mestrado, Universidade
Federal de Minas Gerais, 2009.

19 APTEL. Recomendacoes para especificaciao de cabos opgw e acessorios. Disponivel
em: hitp://wwws.chesf.gov.br/Anexos/ABV11-5110.pdf, Acesso em 11 de novembro de
2016, 2005.

20 ENERPEL. Caixa de emenda opgw. Disponivel em:
hitp://enerpel.com.br/teste.php pg=imovelid=207idcat=3idtipo, Acesso em: 15 de
agosto de 2016, 2016.

21 PRASHER, V. Indian experience in implementation of scada/ems systems. Power
Tech, IEEE Russia, p. 1-7, 2005.

22 NAMMUR, R. O que é um sistema scada? Disponivel em:
hitp://pleescada.com/automacao/o-que-e-um-sistema-scada/, Acesso em: 13 de
setembro de 2016, 2015.

23 MACKIEWICZ, R. E. Overview of iec 61850 and benefits. IEFEE PES Power
Systems Conference and Ezxposition, IEEE, p. 623-630, 2006.

24 KONKA, J. W. et al. Traffic generation of iec 61850 sampled values. IEEE First
International Workshop on Smart Grid Modelling and Simulation, IEEE, 2011.

25 SCHWEITZER, L. de E. Redes de comunicacao em subestacoes de energia elétrica
— norma iec 61850. Revista O Setor Elétrico, 2010.

26 GRIGOLETTO, V. O. Protocolos de comunicacdo para automagao de sistemas de
energia - andalise teorica e aplicacao pratica. Dissertacao de Mestrado, Universidade de
Sao Paulo, 2012.

27 SILVA, E. L. Redes iec-61850 — estudo de protocolo e exemplo de aplicagio.
Disponivel em: hitp://www.automacaoindustrial.info/redes-iec-61850-estudo-de-
protocolo-e-exemplo-de-aplicacao/, Acesso em: 10 de agosto de 2016, 2012.

28 ZILLGITH, M. libiec documentation. Disponivel em:
hitp://libiec61850.com/libiec61850, Acesso em: 14 de agosto de 2016, 2016.

29 JALOUDI, S. et al. Communication strategy for grid control and monitoring

of distributed generators in smart grids using iec and ieee standards. In Innovative
Smart Grid Technologies (ISGT Europe), 2nd IEEE PES International Conference and
Exhibition, 2011.



Referéncias 50

30 CIANET. Por que vocé deve utilizar um conversor de midia para interligar redes
ethernet. Disponivel em: http://www.cianet.com.br/conversor-de-midia/, Blog Cianet,
Acesso em: 04 de setembro de 2016.

31 INTELBRAS. Guia de instalacdo: Kfm 112, kfs 1120, kfsd 1120 a/b. Disponivel em:
hitp:/ /www.intelbras.com.br, Acesso em: 20 de dezembro de 2016, 2014.

32 TEXAS INSTRUMENTS. Manual do usuério - tiva ek-tmdc1294xl1 evaluation kit.
Disponivel em: hitp://www.ti.com/lit /ug/spmu365¢/spmu365c.pdf, Acesso em: 17 de
setembro de 2016, 2016.

33 SIDHU, T. S.; YIN, Y. Modelling and simulation for performance evaluation of iec
61850-based substation communication systems. IEEE Transactions on Power Delivery,

IEEE, 2007.

34 ALIL I.; THOMAS, M. S. Substation communication networks architecture.
Joint International Conference on Power System Technology and IEEE Power India
Conference, POWERCON, IEEE, 2008.

35 LIANG, Y.; CAMPBELL, R. H. Understanding and simulating the iec 61850
standard. IEEE.

36 OUELLETTE, D.; DESJARDINE, M.; FORSYTH, P. Using a real time digital
simulator to affect the quality of iec 61850 goose and sampled value data. Developments
in Power System Protection (DPSP 2010). , 10th IET International Conference on
Managing the Change. IET, RTDS Technologies, 2010.

37 BARANOV, P. F. Software for emulation the sampled values transmission in
accordance with iec 61850 standard. 2nd International Symposium on Computer,
Communication, Control and Automation, Atlantis Press, 2013.

38 SUMEC, S. Software tool for verification of sampled values transmitted via iec
61850-9-2 protocol. Electric Power Engineering (EPE), IEEE, 2014.

39 STEINHAUSER, F. Propagation and interaction of ethernet packets with iec 61850
sampled values in power utility communication networks. IEEE, TET, 2014.

40 LEON, H. et al. Simulation models for iec 61850 communication in electrical
substations using goose and smv time-critical messages. IEEE World Conference on
Factory Communication Systems (WFCS), IEEE, 2016.

41 LEHTONEN, T.; HALLSTROM, J. A reference merging unit and calibration setup
for sampled values over ethernet. Conference on Precision Flectromagnetic Measurements
(CPEM), IEEE, 2016.

42 IGARASHI, G. Contribuigoes para a implementacao de um barramento de processo
segundo a norma iec 61850-9. Dissertacao de Doutorado - Universidade de Sao Paulo,

2016.

43 NEVES, F. Ping-pong buffer para sistemas embarcados. Disponivel em:
hitps://www.embarcados.com.br/ping-pong-buffer, Acesso em: 10 de janeiro de 2017,
2016.



Referéncias

44 INTELBRAS. Guia de instalacao: Conversores de midia fast ethernet. Disponivel
em: <http://www.intelbras.com.br, Intelbras, Acesso em: 04 de outubro de 2016.

45 NATIVA. Manutenc¢do em linhas de transmissdo. Disponivel em:
hitp://www.nativaengenharia.com.br/manutencao.asp, Acesso em: 16 de outubro
de 2016, 2005.



