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O presente trabalho aborda o desenvolvimento desigtema de
concentracdo de dados de sistemas de medicioafasiméronizada, de
arquitetura descentralizada, contemplando doisisnilerarquicos entre
Concentradores de Dados Fasoridtigsor Data Concentrator PDC),
com objetivo de aumentar a escalabilidade do s&stmtermos de proces-
samento e comunicacdo. Em primeiro lugar sdo detadns os aspectos
conceituais do desenvolvimento do Sistema de Cdaraggio de Dados
Fasoriais IPhasor Data Concentrator SystenPBCS proposto neste traba-
Iho. S&o apresentadas as consideracdes sobreeturpst de aquisicdo de
dados e arranjos entre equipamentos, bem comoes&ateds as I6gicas de
operacdo do sistema e forma de comunicag¢do entegipamentos com
funcionalidade de PDC. Em um segundo momento, ept@se o0 projeto
de softwareimplementado, cujo desenvolvimento baseia-se madfama
da Modelagem Orientada a Objetos (MOO). Séo aptadas classes de-
senvolvidas para representar equipamentos e poxcesstivos a operacéo
do PDCS, visando permitir a comunicacédo entre PDCs.

Foram implementados protétipos de PDCS utilizareloesmo plata-
forma de testes a estrutura do protétipo de Sistdendedicao Fasorial
Sincronizada do Projeto MedFasee. Os resultadédosbinostram o corre-
to funcionamento do sistema, apresentando seu atempento frente as
perdas de dados nos canais de comunicacdo, mudimigzologia da rede
de medicdo e disponibilizagdo de dados via interfde tempo real e base
de dados historica.
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The present work tackles the development of a spmited pha-
sor measurement data concentration system, wittndiedized architec-
ture, contemplating two hierarchical levels betw&asor Data Con-
centrators (PDC), aiming the system scalabilityrease in terms of
processing and communication. At first, conceptgaicepts concerning
the development of the Phasor Data Concentratieste8y(PDCS) pro-
posed in this work is presented. Considerationsiatlata acquisition
architectures and equipment arrangement are aeédressong with
system operational logics and messaging formatsdfda exchange
between PDCs. In a second moment, the softwareqirig presented,
whose development is based on Oriented Object MagléDOM) pa-
radigm. The project classes are presented, whislyreim for equip-
ment and process abstraction related to PDCS aoperatlowing the
communication between PDCs.

PDCS prototypes were implemented, using as testlatjorm
the Synchronized Phasor Measurement System pretatf/MedFasee
Project. The results show the correct system opearapresenting its
behavior facing data loss due communication chanmakasurement
topology change, real time data and historical datalability.
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CAPITULO 1

1. Introducéo

Os mercados de energia elétrica passaram, nos§lamos, por
mudancas significativas, sobretudo no seu aspeg@nizacional. Os
processos de desregulamentacdo dos segmentosagéaygransmissao
e distribuicdo permitiram o atendimento de reqossile expansdo da
oferta e a introducéo de competicdo no setor.

Do ponto de vista econdmico, tais mudancas peamitia exis-
téncia de um ambiente competitivo, que busca mzamo custo da
energia elétrica, atrair capital privado para nogogpreendimentos e
otimizar 0s recursos presentes na matriz energdispanivel (SILVA,
E. L. D., 2001).

Como consequéncia, os Sistemas de Energia EI¢8IER) de-
vem manter o compromisso de atendimento a demaedeente, consi-
derando-se requisitos de qualidade e continuidadando em conside-
racdo que sua expansao esta sujeita a restrigfiesasdbientais. Ainda,
como reflexo da viabilizacdo econbémica de novasdiegias de gera-
¢do de energia, as redes de transmissdo devempesparadas para
absorver a entrada de fontes de geracéo distrilfodteectadas aos sis-
temas de distribuicéo) e novas fontes de energ@ledesolar, biomassa)
de caracteristicas intermitentes.

Todos estes aspectos remetem a necessidade daniracko
dos sistemas de transmissao, sobretudo na incQgmde novas tecno-
logias que tiveram um salto evolutivo significatigos Ultimos anos,
tais como a Tecnologia de Informacgéo (TI) e sisted® comunicagao,
e gue abrem caminho para novos paradigmas deuzaute SEE como
osSmart Gridsou Redes Inteligentes (FALCAO, D. M., 2009).

O termoSmart Gridé mais bem compreendido se for observado
como um conceito, ndo como equipamento Unico awtegia especi-
fica. Sua principal premissa € a utilizacdo de Jiseemas de comunica-
¢do na rede elétrica, de forma que componentesdiapossam infor-
mar seu estado operativo, sendo tracadas estmatigEontrole e opera-
¢ao eficientes. Uma rede elétrica sob este paradajimiza a producao
e distribuicdo de energia, minimiza perdas, é aetaperavel e possibi-
lita a aplicacdo de novas tecnologias em eficiéen&rgética e resposta
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da demanda (EPRI, 2008;ETP, 2010).
Como conseqliéncia, novas caracteristicas séo raalitzie as re-
des, tais como:
* auto-recuperacac€lf healing;
* seguranca cibernética;
* qualidade de energia;
» acomodacao de diversas fontes de energia com dife-
rentes caracteristicas;
* reducédo de impacto ambiental;
e maior competicao;

* resposta da demanda.

O National Energy Technology Laborato(iETL), laboratério
tados UnidosWYS Department of EnergyDoE), identificou cinco areas
tecnoldgicas principais para a viabilidade da agho dos conceitos de
2007). Essas areas tecnolégicas estao ilustrattabigara 1.1.

[ Métodos de Controla & ]
Protagio Avangados
[ Medicio & Monitoragio Comunicagio Suporte a4 Decisdo ]
[ Dispositivos Eletronicos ]
Avangados
(HOROWITZ, S. H., et al., 2010).

Em primeiro lugar, tém-se @&istemas de Comunica¢&0anais
cibernética permitem a integracéo entre subestalsistema e centros
de controle. Esta comunicacdo integrada permitesaci@ controle e
volvimentos das demais areas tecnolégicas prirgipai

A Medicdo e Monitoracddaz uso de equipamentos digitais que
medidores eletrbnicos, oBmart MeterdAutomatic Meter Reading —
AMR), adicionam novas funcionalidades em relacde awdidores

de pesquisa em energia vinculado ao Departamenineeyia dos Es-
Smart Gridsnas redes elétricas (HOROWITZ, S, Et al, 2010;NETL,
Sistemas de
Figura 1.1 — Areas tecnoldgicas principais para $n@rids. Adaptado de
de comunicacdo de banda larga, baixa laténcia ededada seguranca
correcdo rapidas e eficientes, bem como serveiderad para desen-
fornecem informacgbes detalhadas do sistema. Dodaddemanda, os
eletromecanicos. Dentre suas inovacgdes, pode@eacinedicdo auto-
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méatica do consumo de energia, possibilidade desanals fluxos de
poténcia de determinada rede de consumo, dispiaaitilo de sinais de
preco, incluséo de resposta da demanda, etc.

Pelo lado davonitoragédo do Sistemaonsidera-se o uso de tec-
nologias de monitoracdo em grandes ardsisld Area Measurement
Systems WAMS). Tal monitorac@o € possivel por meio de dados
necidos pelas Unidades de Medicdo Fasdphbgor Measurement Unit
- PMU) (HOROWITZ, S. H. et al, 2010). Estas unidades realizam o
célculo das tensdes e correntes complexas do sisteminstalacfes
distantes geograficamente, utilizando o sinal dersnizagdo de tempo
do sistema GPSGlobal Positioning Systentomo referéncia (PHAD-
KE, A. G., 2002). A referéncia de tempo juntamerdm a alta taxa de
amostragem (em geral de trinta a sessenta medidasegundo) s&o as
principais caracteristicas desta tecnologia, perdadta monitoracdo da
din&mica dos SEE.

Métodos de Controle e Protecdo Avancaohasuem equipamen-
tos e aplicagdes (algoritmos) que realizam a analisgndstico e previ-
s&o de condicbes que possam afetar a operacastdmaielétrico. E
atribuicdo destes métodos tomar acdes corretifam de mitigar, eli-
minar e prevenir cortes de suprimento.

A é&rea deDispositivos Eletrénicos Avancadaedrange os avan-
¢os tecnoldgicos da eletrbnica de poténcia, mietdelica, materiais e
supercondutividade. Dispositivos FACTS&ldxible AC Transmission
Systenjy sistemas de corrente continua em alta tensa®CHV High
Voltage Direct Currenjte novas tecnologias de armazenamento de e-
nergia permitem responder a perturbacdes, por dweisso de sinais de
controle, em intervalos de tempo da ordem de railigedos.

Tecnologias d&uporte a Decisdoonvertem dados de medicédo e
monitoracdo do sistema elétrico em informacgfess (#es operadores.
Ferramentas de visualizacdo sofisticadas, incluamdmacdes, graficos
em cores, simulacBes expeditas, fazem parte dbarca de informa-
¢Oes disponibilizadas aos operadores, possibiitantbmada de deci-
sdo de maneira rapida e segura.

Dentre as areas tecnoldgicas apresentadas, a é&dadicdo e
Monitoracdo exerce um papel importante no cenagicaplicacdo do
conceito deSmart Grids.Os dados e informagfes obtidos do sistema
dao subsidios para as outras areas exerceremigetigas. De maneira
particular, destaca-se o papel da monitoragdo anmdgs areas represen-
tada pelos Sistemas de Medigdo Fasorial SincroamiZ@gnchronized
Phasor Measurement Systen&PMS).
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Estes sistemas tém caracteristicas diferenciadaselaigho aos
sistemas de superviséo e contr@aervisory Control and Data Acqui-
sition - SCADA) convencionais, elencadas a seguir:

» alta taxa de amostragem;
* sincronizacao temporal por meio de sistema GPS.

Tais caracteristicas permitem que fendmenos dirdmsejam
observados em maiores detalhes, possibilitanddragéo de informa-
¢Bes do sistema previamente desconhecidas.

Os SPMS tém por componente principal as PMUs. tamtie,
também fazem parte destes sistemas o Concentradoadbs Fasoriais
(Phasor Data ConcentratorPDC) e os canais de comunicacdo. Para a
determinacgdo das tensdes e correntes complexas destema, em um
determinado instante de tempo, é necessario uansistle sincroniza-
¢ao suficientemente preciso como referéncia de def@psistema GPS,
por meio de seu sinal PPBulse Per Secondpossibilita sua utilizagédo
como fonte de sincronismo para os equipamentosPdaSS dentro dos
requisitos necessarios (EHRENSPERGER, J. G., 2BMOKE, A. G.,
2002).

O estudo e a aplicagdo de SPMS envolvem aspectdvelsas
areas de conhecimento, passando por conceitoslad®rteinicacoes,
tecnologia da informacgé&o, processamento digitainiais, metodologias
matematicas aplicadas a SEE, projetos de desemesitd desoftware,
etc.

Observa-se o papel da Medi¢do Fasorial Sincronizad® uma
area tecnologica fundamental para o avanco da miadeéo das redes
elétricas, que caminha no sentido da viabilizag@@plicacdo do con-
ceito deSmart Grids Desta forma, este trabalho concentra esforcos no
estudo e no desenvolvimento de SPMS, sendo suagagi®s e seus
objetivos discutidos a seguir.

1.1 Motivacdes

Os primeiros desenvolvimentos envolvendo medic&orial ini-
ciaram em meados da década de 80, dentro do adwipesquisa da
Virginia Polytechnic Institute and State Universi§ primeiro desen-
volvimento neste sentido se deu pela criacdo doREEEymmetrical
Component Distance Relayelé de protecéo para linhas de transmisséo
que utiliza componentes simétricas de tensao erterr O principal
fator limitante na época era a falta de uma fomtesidcronizacdo com
precisdo adequada, que pudesse servir de refer@aeico calculo dos
fasores (PHADKE, A. G., 2002).

Utilizando-se do sinal de sincronizagéo do sist&R& e dos al-
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goritmos desenvolvidos para o0 SCDR, o primeirogiijed de PMU foi
desenvolvido no ano de 1988. Baseado neste protd@iplacrodyne
empresa fabricante de equipamentos para sistemmasdiedo e monito-
racdo de SEE, desenvolveu em escala comercial ellmdd PMUMa-
crodyne 1620

Considerando-se os aspectos evolutivos da tecaglegi 1995,
foi publicada a primeira norma relativa a sincrofas pelo IEEEIQsti-
tute of Electrical and Electronics Enginegra |IEEEStd 1344 — Stan-
dard for Synchrophasors for Power Systegfi<EE, 1995). Este docu-
mento aborda, dentre seus principais topicos, $opéea o sinal de sin-
cronizacdo das medidas fasoriais, formato de siéddados enviados
pelas PMUs e métodos para o célculo de sincrofesBsta padroniza-
¢do permitiu a expansao da fabricacdo de equipasem nivel co-
mercial por diferentes empresas. Em 2005, com hgio dos desen-
volvimentos e o contexto de expanséo no estudeatelbgia, a norma
IEEE 1344 foi completamente revisada, passando deseminada de
IEEE Std C37.118 -Standard for Synchrophasors for Power Systems
(IEEE, 2005). A nova norma revisita os formatosngensagens com
objetivo de prover maior compatibilidade entre iifdges aplicagbes de
SPMS. Possibilita-se a insercdo de dados de medid@ggicas nos
frames de comunicacdo (medi¢des de temperaturaxpanplo) e prin-
cipalmente, estabelece parametros para testesnfieroalade, quanti-
ficando o erro associado ao equipamento PMU atrdeésonceito de
Erro Total Vetorial (TVE —Total Vector Erro). Estas acdes traduzem a
necessidade de estabelecer padrées que os equipareemolvidos em
um SPMS devem obedecer, mantendo o compromissonceEmbiente
de operacdo onde coexistem diversos fabricanteigpé@ndentes da
solucéo tecnoldgica encontrada e aplicada nosespljgamentos.

Devido a padronizacdo bem definida para as PMUsfatrica-
¢do em escala comercial é realizada por diverspsesas que atuam no
segmento de producdo de equipamentos para medimp@aitoracdo de
SEE. Os desenvolvimentos atuais deste componestafuaperfeicoar
a resposta dindmica do equipamento, atentando tarpbga as incerte-
zas dos canais de instrumentacdo na exatiddo dg&uoddsorial (HU-
ANG, Z, et al, 2007;LIRA, R., 2010).

Em contraparte, ndo existem especificagfes padmaizpara o
sistema que realiza a concentracdo dos dados emvisdas PMUs, o
Concentrador de Dados Fasoridthdésor Data Concentrator PDC).
Este sistema tem por objetivo receber, processagzanar e disponibi-
lizar os dados de medicao fasorial, tanto parasdé dados historicos
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(analises de estudos), quanto para processamertrgo real (aplica-
¢Oes de monitoracao).

A solucéo de concentragdo de dados depende dohardarcada
SMPS, da taxa de aquisicdo de fasores, da larguizadda de rede
utilizada, dentre outros fatores. Isto implica enfugBes particulares
para cada caso, dificultando a disponibilizacd@melutos comerciais
no mercado de solugcdo Unica, capazes de se adaptax diversos
casos presentes nos SEE.

Os tipos de solucdo, encontrados para concentde@lados fa-
soriais, na literatura, podem ser subdivididos @ms drupos: (a) solu-
¢Oes especificas de projetos em medicao fasdolaé pacotes de solu-
¢bes comerciais, abrangendo diversos servicos uisigiip, armazena-
mento e utilizagdo dos dados fasoriais.

A falta de padronizagdo para a concentracdo desd#&&PMS,
tanto no tocante aos equipamentos que sao utibzaganto a arquite-
tura de maneira geral, deixa o tépico em aberta gacussdes e novos
desenvolvimentos. Neste contexto, a solugcdo parsigdo e armaze-
namento de dados fasoriais é o tema central dargeedissertacéo.

1.2 Definicao e Delimitacdo do Problema
A solucéo de aquisicdo e armazenamento de dadeBME& deve
contemplar diferentes aspectos, tais como (KARLSSON et al,
2004):
« infra-estrutura variavel (adaptacdo a novos remsisi
de uso do SPMS);
» portabilidade para aplicacdo de novas tecnologias;
* expansibilidade.

Para atender a estes requisitos, duas propostagjdietura se
destacam:
< Arquitetura Centralizada . Esta arquitetura consiste
de um PDC Uunico, que recebe e processa os dados de
todas as PMUs do SPMS.
< Arquitetura Descentralizada. Esta abordagem con-
sidera a presenca de mdultiplos PDCs que se comuni-
cam entre si, podendo ser estabelecidos niveidrhier
quicos para aquisi¢do e envio de dados pelos equipa
mentos, dividindo-se entdo a funcdo dos equipamen-
tos entre Mestre e Escravo(s).
A primeira proposta se destaca como a solugdo parda tecno-
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logia, sendo aplicada em sistemas atualmente emagime como por
exemplo, em (DECKER, I. Cet al, 2005) e (ZUO, Jet al, 2008). A
segunda aparece como uma evolugdo natural daedtgaittendo por
principal objetivo agregar caracteristica de exjmlidade aos SPMS,
facilitando a adicdo de novas PMUs aos SEE.

E notério que, com a expansdo da monitoracdo pdo ohe
PMUs no sistema, um equipamento Unico seja solegeato pela mas-
sa de dados enviada. Além disso, considerandosempresas dife-
rentes tenham interesse em proporcionar o inteticddabdados fasori-
ais, especialmente entre interconexfes que unesnedibs areas de
controle, faz-se necessaria a viabilizacdo da caacg#o entre PDCs.

Para abranger esta solucdo, a Arquitetura Destizatta é dis-
cutida (KARLSSON, D.et al, 2004;MARTINEZ, E., 2008;MORAES,
R. M, et al, 2008) a fim de potencializar a escalabilidadeilfando a
adicdo de novas PMUs ) e a confiabilidade (posd#uk de diferentes
niveis de armazenamento de dados) do sistema.

1.3 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo implementarSistema de
Concentracdo de Dados Fasori#lbdsor Data Concentration System -
PDCS), de arquitetura descentralizada, contempldoioniveis hierar-
quicos entre PDCs, visando assegurar escalabilidadsistema em
termos de processamento e comunicagdo. Para ifza-se, como
plataforma de desenvolvimento, o protétipo de Shikf3ementado no
ambito do Projeto MedFasee (MEDFASEE, 2003), ateatencompos-
to por dez PMUs instaladas em redes de baixa tates@miversidades
brasileiras.

1.3.1 Objetivos Especificos

No desenvolvimento do trabalho, foram realizadasdaides que
buscaram enriquecer o arcabouco de conhecimentess#ios para a
base da escrita deste documento e prover o fertahmstessario para o
desenvolvimento da proposta. Estas atividades @smgem os seguin-
tes temas: (i) analise do estado da arte sobreltegas aplicadas na
implementagcdo de SPMS; (i) estudo de técnicasrdgramacéo, tais
como Modelagem Orientada a Objetos (MOO) e derfegrdas compu-
tacionais para o auxilio no desenvolvimentosdétwaredo PDC; (iii)
adaptacdo do cadigo-fonte do PDC do Projeto Medfasampatibili-
zando seu funcionamento no contexto da arquitemRDCS proposto.

Estes temas buscam atender aos seguintes objespesificos
do trabalho:
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» desenvolvimento conceitual do PDCS;

* projeto de sftwaree implementacdo computacional;

» validacdo do sistema no ambito do protétipo de
SPMS do projeto MedFasee.

1.4 Organizacado do Texto

O Capitulo 2 contém a reviséo bibliografica do athb, abran-
gendo-se, em um primeiro momento, o conceito deras de Medi-
¢ao Fasorial Sincronizada, sua estrutura basidasericdo dos equipa-
mentos envolvidos e suas funcionalidades. Na segj&plicacbes de
SPMS em diferentes paises sdo apresentadas, attmsaem maiores
detalhes os desenvolvimentos dos Estados Unidasa €Brasil.

No Capitulo 3, primeiramente sdo apresentadas@suglativas
a Concentradores de Dados Fasoriais, compreendensiofucoes pro-
prias de projetos em desenvolvimento e solucbe&mais disponiveis
no mercado. Na sequiéncia, apresentam-se 0s requpsita 0 desenvol-
vimento de um Sistema de Concentracdo de Dadosi&ias@’DCS),
juntamente com a proposta para este trabalho, ahdogse aspectos
conceituais de arquitetura e de operagdo consioerddrante seu de-
senvolvimento. Uma incurséao é feita pelos formaimsframesda nor-
ma IEEE C37.118, procurando-se ilustrar conceitoglamente utiliza-
dos na comunicacgéo entre equipamentos de SPMSyf8@sentados os
detalhes envolvendo a légica de comunicacdo eqtrip&mentos e seus
requisitos, referenciando-se, desde a aquisic@iades das PMUs, até a
disponibilizacéo de dados em tempo real pelo PD@aer hierarquia.
Diferentes etapas de execuc¢éo do processo comgnahdio concentra-
dor de dados sdo representadas através de fluxagrauxiliando a
compreenséo de todo o processo.

No Capitulo 4 é apresentado o projetesdftwaredo PDCS, sob
a Otica do equipamento PDC. Sdo apresentados eketdéhmodelagem
dos equipamentos e dos processos envolvidos goidizaan a comuni-
cacao entre PDCs. Para isto, sédo utilizados osafuadtos da Modela-
gem Orientada a Objetos (MOOQ), cujo objetivo épaesentacao de um
projeto desoftwarepor meio de suas partes. Estas partes sdo deromina
dasobjetos com a descri¢do realizada em suas respectiveseslaEstas
classes permitem a abstracdo dos elementos do mealdale forma a
representa-los em escrita no codigo-fontesdfiware As classes de-
senvolvidas no trabalho sdo apresentadas em corgjom seus princi-
pais atributos e métodos, estabelecendo-se suaesl por meio de
diagramas UML nified Modeling Language
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No Capitulo 5 sdo apresentados os experimentosuttagos do
trabalho. Séo feitas avaliagdes do prototipo dirsia como um todo,
buscando-se verificar o cumprimento dos requisitysiderados para o
desenvolvimento do PDCS. Em um segundo momentiaegdas sao
realizadas na operacao do equipamento PDC vediicaa as perdas no
processo de aquisicdo de dados, a fim de obsesvargocessamento
dos sincrofasores nos diferentes niveis de aquoisieadados. Sdo avali-
adas as estruturas de manipulacdo de dados em teaiem relacéo
a bancos de dados histdricos, sendo realizadalseadé registro de
uma contingéncia no Sistema Interligado Nacion3iNY& partir de
dados fasoriais armazenados pelo PDCS.

No Capitulo 6 as conclusdes do trabalho séo apestas1 Aspec-
tos principais de cada capitulo sao retomados meaf@a contextualizar
sua insercdo no ambito do documento. Uma analise s contribui-
¢Oes do trabalho é realizada, apontando-se asrimptacdes realizadas
e 0s objetivos atingidos, bem como séo elaboradgestes para traba-
Ihos futuros.






CAPITULO 2

2. Sistemas de Medicao Fasorial Sin-
cronizada

O conceito de Medicéo Fasorial Sincronizada foes@ntado ini-
cialmente no final dos anos 80, a partir do dedgmaento do primeiro
protétipo de PMU, no ambito déirginia Technos Estados Unidos, cuja
pesquisa contava com o apoio financeirolf Department of Energy
(DoE),do US Eletric Power Research InstituPRI)e daUS National
Science Foundation (NSHpaseado neste desenvolvimento, a empresa
Macrodynetornou o protétipo em um produto comercial, desb/en-
do-se também um PDC para armazenar os fasoresaoaguiths PMUs.

A partir de 1994, aliado com a disponibilizacaoapaso civil do

sinal de sincronizacdo do Sistema Global de Posoento Global
Positioning System - GPSrés empresas iniciaram seus projetos para
instalagbes de equipamentos em seus respectitemass sendo elas:
Bonneville Power AdministratiofBPA), American Electric Power
(AEP) e New York Power AuthoritfNYPA). Todas as instalacbes fo-
ram implantadas e financiadas como projetos deugssgsendo os
esforgos de desenvolvimento de aplicacbes paranesta tecnologia
liderados pel&/irginia Teche a Universidade dgornell (PHADKE, A.
G., 2002). Neste periodo, a potencialidade de s@tomar diretamente
os estados do sistema, aliada a taxas de amostseagesriores aos sis-
temas de monitoramento convencionais, serviu dentho para novas
pesquisas na area, registrando-se iniciativas eneéBit diferentes pai-
ses.

Atualmente a tecnologia de SPMS encontra-se emegsocde
evolucdo, com sistemas de fase experimental ssfdramando em apli-
cacles de larga escala. Tal evolugdo traz reguigitonoldgicos nao
observados previamente, tais como (BEGOVIC,d#lal, 2008):

» definicdo de normas e padroniza¢cBes para precisao e
interoperabilidade de equipamentos;

e precisdo dos canais de instrumentacao;

* necessidade de canais de comunicagédo de banda larga
e baixa laténcia;
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* capacidade computacional e desenvolvimento de tec-
nologias para gerenciar, processar e analisar ggand
guantidades de dados.

Neste capitulo, primeiramente sdo abordados ositoada tec-
nologia de Medicdo Fasorial Sincronizada relati&@ia estrutura, jun-
tamente com os elementos que compdem o sistemaunkEregundo
momento, é apresentado uma revisdo da literatime @3 desenvolvi-
mentos da tecnologia de SPMS em diversos paisesdestaque aos
desenvolvimentos dos Estados Unidos e China, beno @aplicacédo
da tecnologia no Brasil.

2.1 Estrutura Fundamental de um SPMS

De maneira conceitual, um SPMS pode ser descntmaon Sis-
tema para medicdo simultdnea de grandezas efétlistantes geogra-
ficamente, sendo estas adquiridas em uma mesmaledsmpo através
de um sistema de sincronizacéo, que atua com@nefarpara o célculo
dos fasores de corrente e de tensdo. Fasores iddguilesta maneira
sdo denominados sincrofasores (IEEE, 2005).

Como descrito em (EHRENSPERGER, J. G., 2004), ratash
fundamental de um SPMS é composta pelos seguinihgsonentes:

* Fonte de Sincronizagao;
» Unidade de Medicao Fasorial - PMU;
* Concentrador de Dados Fasoriais — PDC,;
e Canais de Comunicacéo.
Para ilustrar este conceito, na Figura 2.1 mostra-selacdo dos
elementos dentro de um SPMS, observando-se agateemtre eles.

Disponibilizagdo
de Dados para
Estudos, Analise
& Monitoragao

&

Software

Canais de Comunicagio +

/'//ﬂ/f:

PDC

Hardware

Figura 2.1 — Componentes basicos que formam um SRitptado de (SAN-
TOS, M. M., 2008).
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2.1.1 Sistema de Sincronizacao

Com obijetivo de garantir que as medidas sejamaiigzadas no
tempo, é necessaria a disponibilidade de uma ftm&ncronizacao, de
precisao elevada e de grande abrangéncia geogriafista forma, me-
didas adquiridas em instalacdes distantes entésnsa possibilidade da
associacao de uma etiqueta de tempo. Para o c&BMS, a sincroni-
zacao temporal é fundamental, pois define a ref@éara o calculo da
fase do sinal elétrico dos sincrofasores.

Para executar tal tarefa, o sistema @RSfonte de sincronizacdo
mais utilizada atualmente, sendo composto por urnatelagdo de 24
satélites principais e 5 reservas, distribuidoseis planos orbitais, que
completam uma volta na Terra em um periodo de thozas. Estes
satélites disponibilizam sinais de navegacao déc@osvelocidade e
tempo (GPS, 2010;NAVSTAR, 2010). A precisdo do Isite tempo
possui ordem de aproximadameh@ ns Isto equivalé,0021%Ilétrico
de precisdo em um sistema@®Hz sendo considerado suficiente para
as aplicagbes em medicdo fasorial sincronizada B¥HE A. G.,
2002). O sistema GPS disponibiliza o sinal de tefiplse Per Second
(PPS), um sinal de tensé&o continuo %@ msde duragdo, gerado toda
vez que um segundo é completado dentro do sistdma. etiqueta de
tempo acompanha este sinal, contendo o ano, a tiasa, o minuto e o
segundo, sendo que o tempo utilizadréversal Time Coordinated
(UTC). Assim, o sistema GPS possibilita a medici#éarsnizada de
fasores em instalacdes fisicamente remotas, poiede a referéncia
temporal para 0os equipamentos.

Outros sistemas de sincronizacdo baseados entesatglb apon-
tados na literatura, além do GPS. Atualmente emagge, o sistema
russoGlobal Navigation Satellite Systef@LONASS) € composto por
23 satélites (21 principais e 2 reservas), contengja trés planos de
Orbitas (ZAIDI, A. S, et al, 2006 ). O GALILEO, sistema proposto pela
Unido Européia, tem composicdo projetada de 30iteaté?7 principais
e 3 reservas) em trés planos de Orbitas (ESA, YEDRAZKA, F.,
2007). Este sistema se encontra em fase de testégando com 4 saté-
lites construidos para validacdo do projeto, sentémcamento dos dois
primeiros previsto para o inicio de 2011. A Chiaminha no sentido de
implementar seu sistema de sincronizacdo baseadmtélites. Batiza-
do de Beidou I, atualmente possui quatro saté@erbita (XIAOHUI,
B., et al, 2009). Diferentemente dos demais sistemas, angdmnaia
geografica do sistema é restrita ao territério &nirD sinal de sincroni-
zacao esta disponivel para uso civil e apreseetdsdio suficiente para
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aplicagbes em sistemas de medigao fasorial sirradai

2.1.2 Unidade de Medicdo Fasorial

A PMU é o dispositivo responsavel pelo célculo dimerofaso-
res referentes aos sinais analdgicos de tensaoentwoadquiridos das
barras do sistema. Ela utiliza o sinal do sisterR& @omo referéncia,
processando as medidas e as convertendo em graridsagais sincro-
nizadas no tempo.

Os sinais analégicos sao derivados dos circuitosnsirios dos
Transformadores de Potencial (TP) e dos Transfavreadde Corrente
(TC) das subestacées, sendo processados por fiirdsaliasing” e
conversores Analdgico/Digital (A/D). No processocdaversdo A/D, o
receptor GPS prové um sinal em padréo IRIG-B (IRRGC. C., 2004),
desenvolvido pelo grupo IRIGNter Range Instrumentation Groyp
gue fornece as informacdes necesséarias para seralab etiqueta de
tempo do sincrofasor. Apés este procedimentspfowareinterno da
PMU determina os fasores de cada um dos canai®edigdn utilizando
algoritmo proéprio, como por exemplo, a TransformBikcreta de Fou-
rier (Discrete Fourier Transform -DFT) (PHADKE, A. G, et al,
2006). A Figura 2.2 ilustra o diagrama de blocgsesentando a arqui-
tetura interna da PMU.

’ L“;b\“ anais de
Comunicagio

PMU
L | Receptor GPS | 4
e ‘
2
o D
2x
[
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<o A/D —  Microprocessador ———
w o
'3
T E
28

! Aliasing: Presenca de falsas frequiéncias oriundas do prodessmostragem de um
sinal analdgico, devido a baixa taxa de amostraggotada. Para evitar este fendémeno o sinal
deve ser amostrado de acordo com a taxa de Nyquisgja, utilizar uma taxa de amostragem
duas vezes superior & componente de maior freglidoainal.
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Figura 2.2 — Arquitetura interna da PMU.

2.1.3 Concentrador de Dados Fasoriais

O PDC envolve, de maneira geral, todo o sistemeodeentra-
¢do de dados de um SPMS. Este equipamento, ensséace&, deve
receber os fasores, enviados pelas PMUs do sistaas dos canais
de comunicacdo, de forma continua. Uma vez recebéddados, o
PDC deve correlacionar os diferentes sincrofasdeggndo-se uso da
etiqueta de tempo proporcionada pelo sistema GR8nazena-los em
um banco de dados de forma coerente. O concentdeddados deve
proporcionar uma plataforma em tempo real, paraagiies de monito-
racdo e/ou controle, e disponibilizar sua basedtiist para subsidiar
estudos. A base de dados pode ser ciclica (dadigosrsobrescritos
apos um determinado periodo de tempo) ou permaexigindo uma
capacidade de armazenamento de dados de grandeeydDECKER,
I. C., etal, 2004). A Figura 2.3 ilustra as funcionalidade$>xC.

Histérico para
Estudos

PMU 1 <
Concentrador de Dados Fasoriais 'ﬁ'
Recebe, organiza, armazena e disponibiliza ; .
= S = Disponibiizagio
PMU 2 . | @ medidas fasoriais enviadas pelas PMUs ——— de Dados
Processos em Tempo Real LL
PMU n Tempe Real

11

Troca de InformagGes
anire PDCs

Figura 2.3 — Concentrador de Dados Fasoriais e suages.

Utiliza-se, de maneira geral, um microcomputaden@@quipa-
mento para a instalacdo do PDC. Podem ser utikzadorocomputado-
res de arquitetura PC convencionais, computadarasalor desempe-
nho computacional, ou até mestardware especifico. Independente
da opcdo utilizada, caracteristicas como robustaaglabilidade, simul-
taneidade e rapidez séo requisitos basicos e enigpeis para a execu-
tar a aquisicdo de fasores em tempo real (SANTOS)., 2008).

Para a comunicacdo entre PMUs e PDCs é necessi@iosge-
quipamentos estejam de acordo com a norma IEEELC37que esta-
belece diferentes tipos de formato de mensaged®gdaonfiguracdo e
cabecalho). Cada formato tem caracteristicas tlistique carregam
informacgdes necessarias tanto para configuracdopdeacédo SPMS,
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guanto para sua transferéncia de dados. Esta [walfdo permite a
integracdo de equipamentos produzidos por difesefatericantes, ga-
rantindo a interoperabilidade e universalidadesdadlogia.

2.1.4 Canais de Comunicacao

Os canais de comunicagdo exercem a funcéo de oréesfa in-
formacéo, adquirida pelas PMUs distribuidas nesiat até o ponto de
entrega destinado aos sincrofasores. No caso &P, o destino é o
PDC.

Diversas solu¢gbes podem ser empregadas para satistacrité-
rios de comunicacdo de um SPMS, embora sua apligega SEE pos-
sa ser inviavel financeiramente. Dentre estas 8ekjgpodem ser consi-
deradas tanto redes cabeadas (linhas teleféniatisadas, cabos de
fibra oOptica,Power Line Communication PLC), como redes sem fio
(enlaces de microondas, satélitasv-earth Orbiting- LEO) (BEGO-
VIC, M., et al, 2008;NADUVATHUPARAMBIL, B, et al, 2002).

Os requisitos de desempenho da tecnologia de coaq#d utili-
zada dependem das aplicacdes. Uma aplicacioatssiincontrole em
grandes areas de monitoracdo demanda maior velecidias canais e
uma alta taxa de atualizacéo de dados. Por adm uma aplicacdo de
visualizacdo pode abdicar da necessidade de uipa lat&ncia, no que
se refere a comunicacdo, porém mantendo-se uwenvadal taxa de
amostragem (DAGLE, J., 2009).

2.2 Desenvolvimentos e Aplicagbes em SPMS

Esta secdo tem por objetivo elencar algumas apksage SPMS
documentadas na literatura, dando-se enfoque asfgsl tecnolbgicas
implementadas em diferentes sistemas e as casticeside cada im-
plementacdo. Aplicacdes nos Estados Unidos, Chideasgil sdo apre-
sentadas em maiores detalhes, citando-se tamb&nvdésmentos em
demais paises.

2.2.1 Estados Unidos

Os Estados Unidos lideraram as primeiras iniciatia pesquisa
na area com o projeiide Area Measurement SysteMAMS), inicia-
do em 1989. Este projeto tinha por objetivo priatideterminar os
requisitos de pesquisa e desenvolvimento para oh@sode energia em
ambiente desregulamentado (DECKER, |. &.al, 2004). A partir de
1994, com esforgos conjuntos do EPRI, o projeto V&&oluiu, sendo
realizadas instalacbes de PMUs nos subsistemag/ekiern Eletric
Coordinating Counsi(WECC), sobretudo nos subsistemasSdathern
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California Edison(SCE) e daBonneville Power Administration (BPA)
Estas duas empresas foram as primeiras a desenfelk@mentas de
monitoracdo baseadas em sincrofasores (BAHRGAVA,, B.
1999;BALLANCE, J. W, et al, 2003). Os objetivos destes desenvolvi-
mentos eram: a monitoracdo do estado do sistemerapo real; obter
um registro de eventos durante contingéncias; @stem aplicacdo dos
sincrofasores em aplicagdes de controle em tengbo re

O blackoutde agosto de 2003, que atingiu o nordeste dos €EUA
0 Canad4, afetou aproximadamente 50 milhdes de@gmesEste evento
motivou a busca por melhorias em relacdo a cofiifiabie do sistema
elétrico norte-americano. No mesmo ano, foi criaditastern Intercon-
nect Phasor ProjectEIPP), com o apoio ddS Department of Energy
(DoE), Consortium of Eletric Reliability Technology Satuis(CERTS)

e North American Eletric Reliability CorporatiofNERC), abrangendo
empresas da regido leste dos Estados Unidos. €&@tojha por missdo
criar um SPMS amplamente acessivel. Este sisten@idder caracte-
risticas de robustez e seguranca, e teria suagfticao longo da Inter-
conexao Leste. Com isto, buscava-se facilitar aiemdrgdo e o desen-
volvimento da tecnologia, criando ferramentas dgst e analise de
eventos que ajudassem a aumentar a confiabilidadsistema, bem
como seu planejamento e operacao (EIPP, 2006;PHABKE.,, et al,
2008).

Em 2007, o DoE e o NERC, em conjunto com as empresa
volvidas, decidiram unir as iniciativas do WECC KE, juntamente
com o Canada e México, formando entddNasth American Synchro-
phasor Initiative(NASPI), um grupo de trabalho composto por mem-
bros voluntarios que trabalham dentro de diferergr®os do setor elé-
trico da América do Norte. O grupo é organizadocéro forcas-tarefa
que possuem diversas atribuiges, tais como: irglamvas PMUs no
sistema, estabelecer padrbes para o desenvolvirdensguipamentos,
criar ferramentas que facam uso dos sincrofasoneangbiente de ope-
racao, entre outras (DAGLE, J., 2009;NASPI, 20@Haixo sao lista-
das as forcas-tarefas que atualmente compdembadhios do NASPI.

» Operations Implementation Task Team

* Planning Implementation Task Team
 Performance & Standards Task Team

» Data & Network Management Task Team
* Research Initiatives Task Team
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Até abril de 2010, o sistema norte americano centamm apro-
ximadamente 200 PMUs ao longo de seu sistema. éd& 24 ilustra a
posm;ao geogréfica das PMUs do sistema de medisaoidl do NASPI.

Phasor Measurement Units in
North American Power Grid

Legend
W MU Instalada

| PMU Em instalagio
[[] PMU Dessjada

Figura 2.4 — PMUs do sistema Norte Americano. Addptde (HU, Y., et al.,
2010).

Em outubro de 2009, o governo dos Estados Unidascéou in-
vestimentos da ordem de U$ 3,4 bilhdes para matbg@d de suas
redes de transmissdo. No escopo destes investignesta prevista a
instalagdo de 850 PMUs por todo o sistema eléaimericano. Estes
equipamentos serdo posicionados em instalacdesasogeguintes ca-
racteristicas (FOSTER, T., 2010):

principais troncos de transmissao;

subestacbes de nivel de tensdo igual ou superior a
500kV;

subestacbes com tensdo maior ou igual a 200kV, em
sua maioria;

unidades geradoras com capacidade instalada igual o
superior a 500MW;

grandes centros de carga;

parques de geracédo edlica e solar;
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* instalacbes remotas que possibilitem a observabilid
de do sistema.

2.2.2 China

As pesquisas referentes a tecnologia de SPMS dwa @lkeram
inicio em 1994. O principal aspecto motivador parinteresse pela
tecnologia é a grande potencialidade na melhorisugarvisdo, da ope-
racdo, da protecao e do controle do SEE chinés.

O inicio das instalagbes de equipamentos de SPM$steia e-
létrico chinés é relatado desde 1995, com a ing@&audo mddulo
ADX3000 pelo Chinese Electric Power Research InstityEPRI).
Este médulo é fabricado pela empré&xzhua Technology Co. Ltdie
Taiwan e possui funcionalidade de PMU, sendo qudedfas unidades
foram instaladas nos diversos subsistemas chireges os anos de
1995 e 2002 (YANG, Qet al, 2007).

Entretanto, maiores desenvolvimentos utilizando BMbY foram
iniciados a partir de 2003. Isto se justificavaapstcessidade de melho-
rias na infra-estrutura do sistema de comunicah@@s. Outro aspecto
de relevancia foi a publicacdo de uma especificagda o uso da tecno-
logia de SPMS, baseada na norma IEEE 1344 (IEEHE))1&ste docu-
mento permitiu a producdo em escala comercial ddddm a entrada
de diversos fabricantes no mercado chinés (XIEeial, 2006).

Observando o ritmo dos desenvolvimentos em SPM8,doeno
a necessidade de compatibilizar equipamentos pareequisitos do
sistema elétrico chinés,ation Electrical Power System Management
and Exchange of Information Standardization Tedhi@ammitteecri-
ou, em 2006, dPower System Dynamic Monitoring Standardization
Specialized Working GroupVAMS/GPS). Este grupo de trabalho é
formado por especialistas da area de pesquisastia(departamentos
de operacdo de sistemas elétricos e fabricant®dMés, e tem por ob-
jetivo coordenar e protocolar normas técnicas i@kaclas a tecnologia
de medicéo fasorial sincronizada (WU,et.al, 2008).

Estas normas padronizam fun¢fes operativas como:

¢ especificagbes de PMUs;

e guia de testes para PMUs;
e protocolos de comunicacéo;
e sistemas de sincronizacgao.

Em termos de infra-estrutura, o0 SPMS chinés dispurdnca de
400 PMUs em marc¢o de 2007 instaladas em seu siskstas unidades
foram instaladas em subestacdes de nivel de telesa80 kV e 500 kV
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e unidades geradoras com poténcia superior a 300MW.

O SPMS chinés é composto por 7 SPMS em nivel rebitos
subsistemas Norte, Nordeste, Central, Sul, Lestsubsistema dState
Power Dispatching Cente(SPDC). A estes sistemas, soma-se ainda
SPMS instalados nos subsistemas provinciais degslianHenan,
Guangdong, Yunnan e Ghizou.

Atualmente o sistema chinés possui um nimero sup&ri000
PMUs em operagdo em seus sistema. Estas unidadesretaladas em
todas as subestacdes de tensdo igual ou sup&@dr iy e em todas as
unidades geradoras com poténcia igual ou superd®0aMW (BI, T.,
2010).

A Figura 2.5 ilustra o diagrama esquematico do SEN®&Es, in-
dicando os PDCs comissionados até o ano de 20&0gglizam a con-
centracdo de dados das diversas PMUs instaladsistama.

Ar) #ice k%

¢/ North China Electric Power University

Figura 2.5 — Concentradores de Dados do SPMS Chixdaptado de (BI, T.,
2010).

As aplicagbes desenvolvidas no ambiente do sistdrings pos-
suem o objetivo de:
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» Visualizar repostas dindmicas e carregamento de li-
nhas de transmissao;

* Sinalizar eventos para gravacéo e reproducédo de fe-
ndémenos dinamicos;

» Analisar oscilagcdes eletromecanicas em tempo real;

» Validar modelos de simulagéo.

2.2.3 Brasil

Atualmente existem duas vertentes de trabalho etag&o a sis-
temas de medicéo fasorial sincronizada em andamerBvasil: Projeto
Medfasee (MEDFREQ, 2008) e Projeto Fasorial pa&istema Interli-
gado Nacional (SIN) (MORAES, R. Met al, 2008). O primeiro se
destaca por ser o pioneiro nos estudos sobre alég@ no pais, reu-
nindo iniciativas do meio académico e da industoan objetivo de
desenvolver, divulgar, compreender e contribuingadesenvolvimento
da tecnologia. O segundo, liderado pelo OperadaioNal do Sistema
Elétrico (ONS), concentra esforcos para a impleaggt de um SPMS
aplicado ao SIN, objetivando uma operacao do sesteas eficiente e
com maiores indices de confiabilidade.

Embora as duas iniciativas possuam especificamajitivos
distintos, no geral, busca-se contribuir para @eslvimento da tecno-
logia de medicdo fasorial sincronizada no BraséJhmrando-se a per-
formance do Sistema Elétrico Brasileiro, tanto datp de vista opera-
cional (seguranca, confiabilidade, continuidadesulerimento, aumento
dos limites operativos da rede), quanto econénatilmizacéo dos re-
cursos energéticos, modicidade tarifaria). A seguiapresentada uma
descricdo detalhada sobre os dois projetos.

2.2.3.1 Projeto MedFasee

O Projeto MedFasee teve inicio em 2003 na Univadsd-ederal
de Santa Catarina (UFSC), no ambito do Laboratdeid’lanejamento
de Sistemas de Energia Elétrica — LabPlan. Esfetprteve patrocinio
da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)faltecante de equi-
pamentos de monitorac&eason Tecnologia S®ECKER, I. C, et
al., 2004). Os objetivos deste projeto eram: implearenm protétipo
de SPMS; e desenvolver aplicagbes para monitorg@mtrole de sis-
temas elétricos de poténcia.

As primeiras atividades do projeto foram no sentidalocumen-
tar o estado da arte sobre medigcéo fasorial, beno @esenvolver um
simulador de SPMS (EHRENSPERGER, J. G., 2004). Eguida,
foram apresentados desenvolvimentos de ferramedetasonitoracdo e
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resultados obtidos da instalagdo de um prototip@ES, composto
por trés PMUs, adquirindo as medidas das tensiésidas da rede de
baixa tenséo das cidades de Curitiba, Florian6goR®rto Alegre. Um
PDC foi desenvolvido e alocado no LabPlan, comtolgjale realizar a
aquisicdo e disponibilizacdo dos dados do sist@dECKER, I. C, et
al., 2005). Os sincrofasores eram enviados atravéstelmetpublica, a
uma taxa de 60 sincrofasores por segundo. Na F@@ralustra-se a
interface inicial de monitoracdo em tempo real @s®res e a configu-
racao do SPMS implementado pelo projeto MedFasee.

PMU CEFET-PR

Projeto MEDFASEE

Monitoragio em Tempo Real
SIN - Regido Sul . -

PMU UFSC-5C

=)

PMU PUC-RS

Frequencia: 60,0098 Hz

5
Referencia: 4 e e
®) UFSC () PUC () CEFET () GPS
S ol )
f % Reason  BJFINEP VS
(-.,?2" Qualidade em epergia Adh e 3 18 v

LabPlan urse

Figura 2.6 — Protétipo de SMPS do implementado petjeto MedFasee.

Percebendo-se os resultados obtidos no Projeto &dedl- jun-
tamente com a experiéncia adquirida, novos progteslvendo medi-
¢ao fasorial foram iniciados, sendo eles: ProjedNasee Eletrosul,
Projeto MedFasee Freqliéncia e Projeto MedFasee ETEE

O projeto MedFasee Eletrosul teve inicio em 2007 ,parceria
entre Universidade Federal de Santa Catarina,dsldtCentrais Elétri-
cas S.A. e Reason Tecnologia. Seus principaisiotigesdo: implemen-
tacdo de um protétipo de SPMS no sistema de trasémida Eletrosul;
desenvolver aplicagdes de monitoracéo e localizdedaltas em linhas
de transmissao (DECKER, I.,&t al, 2008).

A instalacdo do prototipo de SPMS do projeto coptamuatro
PMUSs, localizadas nas subestacdes de IvaipordaAxgiva Santa Rita
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e Campos Novos, em nivel de tensdo de 525kV. As $itddgjuirem
dados de tens@o e corrente de oito circuitos esrissao, totalizando
45 fasores. As taxas de transmissdo das PMUs sdigu@veis entre
10, 12, 15, 20, 30 e 60 fasores por segundo, seddotaxa utilizada
para o projeto. Os dados sdo enviados atravésttecplto UDP/IP para
0 PDC localizado no escritério central da Eletrd®ECKER, I. C, et
al.,, 2009). A Figura 2.7 ilustra a localizagdo gefiggadas PMUs do
projeto.

— e \ N\ =t Campos i, ! PDC

It 1 A\ |\ Novos
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00 Sl Rita

Figura 2.7 — Prot6tipo de SPMS instalado no sisteledaransmissao da Eletro-
sul.

No ano de 2008, o projeto MedFasee Frequénciaitésie, co-
mo expanséo dos desenvolvimentos do Projeto MedFasprojeto, em
parceria entre UFSC/LabPlan, Reason Tecnologiarsdllto Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNRggultou com a
instalacdo de 10 PMUs instaladas em universidadasildiras, com
objetivo de monitorar e avaliar a dinamica do SNgo mesmo passo
divulgar e incentivar a pesquisa nesta area deg@edasorial sincroni-
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zada (MEDFREQ, 2008).

A Figura 2.8 ilustrea plataforma de monitoracdo em tempo
em outubro de 2010 dos sincrofasorepadgeto MedFasee Frequér,
juntamente com a localizagcdo das PMUs nas uniatsildo Pal

PROJETO

MedFasee a
Manitoracdo do SIN em tempo real 1 :-
S Pl EREY
e S
-
. .

equéncia:

19:32:47
02/10/2010

(.) ieasoi  [QCNPq

LabPlan

Figura 2.8 —Monitoracdo em tempo real dos sincrofasores do&ooMedFa-
see Frequéncia.

No ano de 2009, o projeto MedFasee CTH&R inicic. Esta i-
niciativa conta com a parceria entfeiversidade Federal de Santaa-
rina, Reason Tanologia e Companhia de Transmissédo de Eneré-
trica Paulista (CTEEP). Atualmente, o projeto etigeaeem fase di
desenvolvimento, tendo por objetivo instalan protétipo de SPM
contendo 5 PMUs e um PDC de arquitetura descezgtdalao longo o
sistema de transmissdo da CTEER subestagcbes de 34:L As apli-
cacoes previstas envolvem a localizacdo de faftelindas de transis-
sdo, deteccdo dmodos de oscilacdo, monitoracdo de aberturas a-
res e monitoragcdo das condicfes operacionais worsislétrico

2.2.3.2 Projeto SIN

A iniciativa mais relevantde utilizar a tecnologia de medicé-
sorial sincronizada no SIN teve inicio em 2005e#sado Projeto 6.—
“Implantacdo de Sistema d@scilografia de Longa Duraca presente
no Plano de Ac&o 2005/20@0 Operador Nacional do Sistema. Cc
objetivo, busca-se a implantacdo de um SPMS no&fix) de captura
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dados do comportamento dinamico do sistema, fongeceuporte para
estudos de andlise sistémica e protecao.

A Resolugdo Autorizativa n°170, publicada em 27athell de
2005 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ENE delega atri-
buicdes ao ONS em relacdo ao projeto do SIN. Deftie destaca-se a
coordenagéo da homologacdo das PMUs, por meiosdgéosrie labora-
tério, e a avaliagdo do numero de unidades a sestaladas nas subes-
tacbes do sistema. Esta resolucdo determina targbéncabe as con-
cessionarias a aquisi¢cdo dos equipamentos pard& &R disponibili-
zacao do canal de comunicacdo para envio dos fasores ao centro
de controle do ONS.

A partir de 2006, um segundo projeto foi adicionaddPlano de
Acdo do ONS, definido como Projeto 11.11 — “Apl@aga tecnologia
de Medicdo Fasorial a sistemas de apoio a tomaddseasédo em Tem-
po Real”. O objetivo principal deste projeto é famso da tecnologia
visando melhorias nos sistemas de supervisdo eotmem tempo real,

a fim de aumentar a seguranca na operacgéo, seadwicontingéncias
severas no sistema ou relaxando determinadasc@estroperacionais
(MORAES, R. M. D, et al, 2007). Para a implantacdo do projeto, uma
consultoria internacional foi contratada, elabotaedpecificagbes para
0s equipamentos e a infra-estrutura que deveratdieada, determi-
nando a arquitetura geral do SPMS e a identificalgfaplicacbes que
possam utilizar sincrofasores para tomada de deeiséempo real.

Relativo a arquitetura a ser adotada, esta € cdmpos trés ni-
veis, com 0s equipamentos comunicando-se atrav@sotiecolo IP. O
primeiro nivel é composto pela rede local das dabdes onde as
PMUs seréo alocadas, juntamente com um PDC de tagbesque fara
a coleta dos fasores correspondentes. O segundb éirepresentado
pela rede do centro de controle do agente, podepcdionalmente con-
ter um PDC de uso exclusivo. Finalmente, no tevagivel estari a rede
do centro de controle do ONS contendo dois Conedates de Dados
Centrais, um primario e outro secundario (MORAESMRD., et al,
2007). A Figura 2.9 ilustra a arquitetura do SPM&nido para o SIN.

Concernente as aplicacdes, quatro solucdes forapogtas, des-
critas a seguir (RODRIGUES, M. A. Met al, 2009):

« StressMonmonitora a diferenga angular entre barras
do sistema predeterminadas, com objetivo de indicar
0 quéo proximo aquela interligacéo esta do limée d
estabilidade. Estudos de contingéncias podem ser a-
plicados a condicdes operativas, observando a-viola
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¢ado de limites operativos. Estes estudos proporcio-
nam informacdes que os operadores podem usar a
fim de ajustar a rede para um estado operativo-segu
ro;

LoopAssistmonitora a magnitude de tensédo e a dife-
renca angular entre terminais de sistemas de trans-
missdo. Estas informacdes sdo utilizadas para-deter
minacdo de niveis de estresse do sistema e liddtes
transferéncia dinamicos;

SynchAssistmonitora a magnitude de tenséo, a dife-
renca angular e o desvio de freqiiéncia entre barras
de fronteiras que delimitam ilhas de operacéo slo si
tema, indicando os ajustes necessarios de geragao n
regides, a fim de determinar o momento para o fe-
chamento bem sucedido de uma interligagéo.
DampMon: monitora grandezas elétricas para detec-
tar e medir oscilagdes de baixa frequéncia. Enalger
de natureza eletromecanica, possibilitando-se assim
aos operadores verificar o amortecimento do sistema
para determinadas contingéncias a serem simuladas.
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P ARQUITETURA DO SISTEMA DE
&JN 5 MELHGAD FASORIAL
1
COMCENTRADOR DE DADCS CONCENTRADOR DE DADOS
CENTRAL PRIMARIO CENTRAL SECUNDARIO
coe-1 coc-2
(Brasilia) [Ric de Janeiro)
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Figura 2.9 — Arquitetura do Sistema de Medicao Faegao SIN.

2.2.4 Outros Paises

Na ultima década, com a divulgag&o dos resultatitdas atra-
vés da monitoracdo dos sistemas elétricos por deisincrofasores, o
numero de iniciativas de estudo e implantagéo c@tegia em diferen-
tes paises vem aumentando. Projetos em difereiveis de desenvol-
vimento podem ser encontrados em diversos paisededhqueles em
etapa de planejamento até SPMS j4 em operacao.

Considerando o sistema elétrico dos paises nérdéspecifica-
mente no leste da Dinamarca, tem-se instalado tahde 4 PMUs em
subestagdes de 132kV e 400kV e outras 3 unidadesdss de baixa
tensdo. Os sincrofasores medidos séo utilizad@esgastudo e reprodu-
¢cdo de eventos, bem como na andlise das oscilaf@eemecéanicas
entre areas de controle (RASMUSSEN,et.al, 2006;XU, Z, et al,
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2008). A freqiiéncia do sistema nérdico tambémvaliada através dos
sincrofasores medidos pelas PMUs (XU, &.al, 2008). Descobriu-se,
por meio deste estudo, a violagdo de um dos aitéhe operacdo esta-
belecidos. Este critério determina que o nimermiheitos que o siste-
ma elétrico nérdico deve operar abaixo do valos280 Hz no periodo
de um ano, é de 1200. Neste estudo, foi verifieadalor de 1645 mi-
nutos. Em andlises posteriores, concluiu-se quespatho de curto
prazo das usinas para atendimento a demanda pamsésel pelo com-
portamento observado.

Em 2005, a Stattnet, operador do sistema de traed@minorue-
gués, iniciou um projeto de pesquisa e desenvohtioneom objetivo de
estudar e implementar a tecnologia de SPMS emistems. de 420kV.
A motivacdo do projeto deu-se pela necessidadeldedes para a de-
teccdo preventiva de condi¢cdes anormais de operggagossam vir a
liderar cortes de cargabéackouts Foram instaladas 4 PMUs que forne-
cem dados para a monitoracdo do sistema, subsidemilises para a
estabilidade de pequenos sinais do sistema elétdcdico (LEIR-
BUKT, A. B., et al, 2006). Considerando ainda Suécia, Finlandia e
Dinamarca, existem, no total, 21 PMUs instaladasisiema de trans-
missdo dos paises nérdicos, havendo a perspedcivexphndir este
namero para 72 nos proximos anos (CHENINE, &.al, 2009). A
Islandia possui seu sistema elétrico isolado do®®sypaises pertencen-
tes ao NORDEL. Utilizam-se 7 PMUs na monitoracacsidtema, que
enviam dados para o centro de controle de opemdgaistema. Neste
local sdo calculados os amortecimentos de modassdéacao, sendo
apresentados em monitores em tempo real (PHADKEGAet al,
2008).

O projeto de instalacdo da tecnologia de SPMSstersa elétri-
€O russo teve inicio em 2005. O objetivo princigalprojeto é a averi-
guacao do comportamento dinamico de seu sistertriceléNeste sis-
tema foram instaladas 26 PMUs, instaladas em gsagdeadores e
subestacdes, medindo sincrofasores de correntes&@oteOs sincrofaso-
res sao utilizados para analise e monitoracdo darpence do sistema
juntamente com a validagdo de modelos de simuladi@dmica
(PHADKE, A. G, et al, 2008).

O SPMS do Japéo compreende 11 PMUs instaladasderadee
baixa tensdo de universidades parceiras do projggoequipamentos
estdo inseridos nos sistemasb@eHz (leste) e60 Hz(oeste) do sistema
elétrico japonés. As PMUs monitoram tensdes morcaaso nivel de
100V, calculam os sincrofasores, enviando os datfasés da internet
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para os PDCs, alocados nas cidades de Nagoya dKyAstaxa de
aquisicdo utilizada é de 25 sincrofasores por stmypara o sistema de
50 Hz e 30 sincrofasores por segundo para o sisten@® d&z Os da-
dos coletados sé&o utilizados para a estimacaordenp&ros de identifi-
cacao de oscilages eletromecénicas de baixa freigli@&e ocorréncia
comum entre os sistemas do leste e oeste (OTAt4l, 2007).

Existem publicagbes com relacdo a aplicacdo deolmgia de
medicdo fasorial sincronizada em diversos outrésegacomo México
(MARTINEZ, E., 2008), Irlanda (DING, X.et al, 2007), India (SOO-
NEE, S. K, et al, 2008), Roménia (BALASIU, Fet al, 2009), Malasia
(BIN, S. K, et al, 2008), Croacia (SKOK, Set al, 2007), entre outros
(CIGRE, 2007).

2.2.5 Comentérios Finais

Percebe-se que os desenvolvimentos na area dadddehsorial
Sincronizada envolvem diferentes areas de conhaetime\ infra-
estrutura utilizada para a implantacdo de SPMS ddaaolucbes das
areas de TI, sistemas de comunicacgdo, processantigittd de sinais,
entre outros.

S&do observados relatos de estudos e aplicacacmzidgia em
diversos paises. Na vanguarda das aplicacdes esmvest os Estados
Unidos e a China. A utilizacdo de sincrofasores padesenvolvimento
de ferramentas de apoio, tanto para analises dosstistémicos como
para a operacdo e controle em tempo real, vem rasdpirelevancia
estratégica para estes paises.

No Brasil, projetos de pesquisa e desenvolvimeptesgntam
implementagBes de prototipos de SPMS em sistenfsgces, bem
como mostram os beneficios oriundos da tecnolofiaplicacdo de
SPMS de maior escala esta prevista para o Sisteerdigado Nacional
que, devido & magnitude e complexidade do sistemegntra-se em
fase de especificacao.

Pode-se afirmar que, com a busca da modernizacaSEB den-
tro do paradigma ddSmartGrids, o aumento pela demanda da tecnolo-
gia de SPMS é inerente. Solugbes, primeiramenttada® para siste-
mas de pequeno porte, deverdo ter seus conceilizitagos. Neste
contexto, pode-se citar como exemplo a adogéo desrerquiteturas de
concentracdo de dados fasoriais, que possibilitfasibdade de adicdo
de novos equipamentos no SPMS. Esta caracterégiema, principal-
mente, expansibilidade ao sistema, porém demaridgdes para pro-
blemas que previamente poderiam n&o ter se maxdfest






CAPITULO 3

3. Sistema de Concentracao de Dados
Fasoriais

Este capitulo descreve as consideragfes, prendssalsicdes a-
dotadas para o desenvolvimento de um sistema deeivacdo de da-
dos fasoriais. O escopo da arquitetura adotadduseionamento, 16gi-
ca de operacéo do sistema e PDC sao apresentadas.

Primeiramente, apresenta-se a descricdo de soledeBDCs
encontradas na literatura. Estas solucdes sadidigi em dois segmen-
tos: desenvolvimento de projetos e pacotes de Gaducomerciais. Em
seguida, sdo apresentados 0s principais requEtaso desenvolvimen-
to de um sistema de concentracéo de dados fasdi&isctos de arqui-
tetura sdo apresentados, discutindo-se 0s conckbtasquiteturas cen-
tralizadas e descentralizadas.

Uma vez estabelecidos os requisitos de desenvaitnjenta-
mente com 0s aspectos de arquitetura, a proposastiona de Concen-
tracdo de Dados Fasoriaisu( Phasor Data Concentration System
PDCS) é descrita, contemplando uma arquiteturacteentracdo de
dados fasoriais descentralizada, organizada emndlas$s hierarquicos.
S&o discutidas as vantagens envolvidas neste pmoesracterizando-
se a evolucdo natural do processo, dado o grarldmeale dados que
sdo medidos por um SPMS. Estes dados necessitaiputagio ade-
guada e crescem rapidamente com o acréscimo de Riids ao sis-
tema.

Apos a definicdo da proposta do PDCS, a forma deun@acéao
entre equipamentos com funcionalidade de PDC éititisc O uso de
padrées de comunicacéo predefinidos, particularremqieles definidos
na Norma IEEE C37.118, se faz necessario. Umaidéscsucinta dos
formatos de mensagens € realizada, descrevendaoysmeira que 0s
dados sao trocados entre equipamentos no amb8@ bits.

Finalmente, as premissas de funcionamento do PIBC3pre-
sentadas. Estas premissas incluem: requisitos deagip que devem
ser observados pelo sistema; légica de configuraigdoperacdo do
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PDCS,; e logica de operacéo do processo computacioiRDC.

3.1 Desenvolvimentos e Solugbes em Concentradores dedbs
Fasoriais
Esta secdo apresenta os principais desenvolvimemotados
como solucdo para Concentradores de Dados. Apapsesd casos
publicados na literatura, propostos por projetosi@genvolvimento em
SPMS) e solugdes disponiveis comercialmente.

3.1.1 Solucdes de Projetos

TVA SuperPDC / openPDC

O TVA SuperPDCcomecou a ser desenvolvido pela TVA, em
2004, ainda no ambito do projeto EIPP. Esta solécéma plataforma
de aquisicdo de dados que atende a requisitosrdialnibbdade e esca-
labilidade, é capaz de lidar com diferentes prdasde comunicacao,
realiza consultas rapidas no banco de dados Mistarianipula e arma-
zena uma extensa quantidade de dados e dispanibdizlas de dados
em tempo real (ZUO, Jet al, 2008).

Desenvolvido utilizando o .NET framework, platafarnde pro-
gramacdo em sistema operacional Windows em lingnadge progra-
macdo C#, GBuperPDCrecebe dados nos formatos das normas IEEE
1344 e C37.118, além de mensagens nos forrB&dsStreamVirginia
Tech FNET SEL Fast Messag®PC e Macrodyne Antes mesmo dos
dados recém chegados serem armazenados em dexgael sincroni-
zados e reenviados para monitores com aplicacoésrepo real.

Para efetuar a configuragéo do sistema, informaodduperPDC
as caracteristicas do SPMS que ele ird gerend@arutlizados bancos
de dados dos seguintes tipos: SQL Server; AccegSQU; OleDb;
Oracle; OBDC diversos.

O contelido de dados histéricos é armazenado enrquiva bi-
nario de formato proprio. Para conectar-se a bastados, um banco de
dados SQL, denominaddatAware é utilizado. Este sistema prové a
interface necessaria para execucdo de funcdescdta es leitura, por
meio de consultas eficientes e de performance ctawipnal elevada.

Em outubro de 2009, com o objetivo de prover a sivil com
tecnologia de concentracdo de dados fasoriais,quemna discussao na
comunidade cientifica e apoiar as iniciativas dplémentacao do con-
ceito deSmart Grids a TVA anunciou a disponibilizacdo do codigo-
fonte do SuperPDC, como um projeto de codigo abédta iniciativa
foi denominada depenPDC(OPENPDC, 2009). A partir do site do
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projeto é possivel acessar e obter o cédigo fdrgm como obter os
guias de compilacédo e instalacaosoftwaree tutoriais, que apontam as
configuracdes necessarias para a aquisicao de dadvigUs.

Ha ainda um férum de discussdo, onde os desenwbk&dio
projeto trocam informagc6es com a comunidade. Eet#alptem por
objetivos solucionar dividas de usuarios que estdgzendo uso do
sistema, coletar sugestdes para novos desenvolamen solucionar
inconsisténcias que possam vir a ocorrer na opedgsoftware

Atualmente, a TVA opera um sistema de concentrdeidados
com base n@penPDC que processd,5 GBytegor hora, totalizando
36 GBytes 3,6 bilhdes de sincrofasores diariamente, estandoctaae
a 120 PMUs (OPENPDC, 2009) do sistema do NASPI.

NERC Phasor Data Concentration System

O openPDC¢é a tecnologia nucleo utilizada para o desenvolvi-
mento do NER@hasor Concentration Systefste projeto encontra-se
em estado de desenvolvimento, com objetivo de imgftar um siste-
ma concentrador de dados de grande escala, deetucaidescentrali-
zada, redundante e de capacidade elevada de @wesgs de dados.
Neste sistema, as PMUs se comunicardo com PDQs,lgce reenvia-
rdo os dados coletados para PDCs regionais (né@meég). Os dados
sdo armazenados de maneira regional, referentesadgaografica de
monitoracao. Estes nds regionais poderédo se coanaritre si, € envia-
réo seus dados para uma central armazenadora ok glatial, utilizan-
do-se de ferramentas de processamento paralelonaauiaular grandes
massas de dados (ROBERTSON, d®.al, 2009).

PDC Stattnet

A Stattnet operador do sistema de transmissdo noruegués, vem
trabalhando na implementagdo de um SPMS em semsisie trans-
missao. Este sistema teve duas fases de desenenteimA primeira é
relativa ao processo de alocacao e instalacdoMaks Bm subestactes
consideradas estratégicas para o sistema. Nestéafabém foi utiliza-
do um PDC desenvolvido em plataforidatlab, realizando a concen-
tracdo de dados para andlise dos sincrofasoregladds. A segunda
fase compreende o desenvolvimento de um protogpBRIC, baseado
emsoftwareja desenvolvido n&tattnetpara aquisicdo de dados.

O prototipo € compativel com frame de dados dasya®iEEE
1344 e C37.118. Pode atuar tanto na funcédo dedsergomo cliente.
Isto possibilita a adogéo da arquitetura descéradd para concentra-
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¢ao de dados de SPMS. Sao admitidas diferentes texaquisicdo de
sincrofasores (LEIRBUKT, A.et al, 2008). O PDGCStattneté dividido
em guatro camadas distintas, como ilustrado na&igu.

Camada Buffer de Aplicagoes Servidores
do Cliente /.  Sincroni- |/ para .| Historicos
zagao WAMS

Figura 3.1 — Estrutura do PDC Stattnet - Adapta@o(dEIRBUKT, A., et al.,
2008).

A Camada do Clienté responséavel pela manipulagdo dos dados
nos formatos 1344 e C37.118. Um cliente pode s#otama PMU
guanto um PDC, possibilitando a troca de informagdre diferentes
SPMS.

O Buffer de Sincronizacdassegura que os dados sejam correta-
mente alinhados para serem repassados as aplicdsidese deve ao
fato de o envio dos sincrofasores pela rede de c@aio ser realizado
de maneira assincrona.

A Camada de AplicacGgsossui bibliotecas desenvolvidas para
efetuar calculos algébricos envolvendo sincrofasdrem como fungdes
avancadas para monitoracdo da dindmica do sistamna, por exem-
plo, a deteccdo de modos de oscilacéo.

Finalmente, os dados séo enviados para a qualtina Gamada.
Esta etapa disponibiliza os sincrofasores pararsat SCADA/EMS e
aplicacbes off-line que utilizam dados histérichbalas solugcbes séo
adotadas para o armazenamento histérico de dadpamgira utiliza
um servidor com capacidade para armazenar 7 dihstdgico de ope-
racdo. Os dados sdo particionados em pequenosigerée tempo,
onde podem ser observadas contingéncias no sistenteansmissao.
Neste caso, considera-se uma alta taxa de amostnageSPMS, com
objetivo de observar os efeitos dindmicos do siatéirsegunda alterna-
tiva utiliza amostragens inferiores, porém armamdogeriodos maio-
res de tempo, compondo um histérico de operaca®RMS em base
anual.

PDC SPMS China

O SPMS chinés é dividido em diversos subsistemdsrayp das
regibes do pais, considerando também suas prosif@zservando esta
caracteristica, foi atribuida a tarefa de conceftrados dados fasoriais
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aos centros de controle desses subsistemas.

Nos centros de controle, servidores realizam asa@u de dados
que chegam através de rede privadsState Power Data Network
(SPDnet). Neste local, € realizado um process@-ncronizagédo dos
dados e atualiza-se a base de dados de temp®sedhdos mais anti-
gos sdao redirecionados para um novo servidor, dddi@ armazenar
grandes volumes de dados histéricos.

Os PDCs compartilham dados com os sistemas SCADA/Eb4
centros de controle, que utilizam os sincrofasemssuas aplicacdes,
tais como: Controle Automético de Tenséo; SistemaCdntrole de
Estabilidade Transitoria; e Sistema Distribuido Gerenciamento de
Informacdes(XIE, X.et al, 2006).

Atualmente alguns PDCs do sistema chinés receba&lnsdade
PMUs com taxas de atualizacdo de 100 sincrofaganesegundo. Isto
caracteriza o calculo de um fasor a cada metadecttede50 Hz O
maior desafio imposto ao projeto é estabelecer cdesgnvolver um
PDC que esteja conectado com 100 PMUs, forneceredalas de 1000
canais fasoriais, que matenha o desempenho ndoesaféa as aplica-
¢Oes de controle desejadas no futuro (YANG eRal, 2007).

PDC MedFasee

O inicio do desenvolvimento do PDC MedFasee dea-partir
de 2003, no ambito do Projeto MedFasee. Este egeipia faz parte do
protétipo de SPMS projetado, tendo por objetivoebee, organizar,
armazenar e disponibilizar os dados dos sincraégsooletados pelas
PMUs do projeto (DECKER, I. Cet al, 2006).

A solucao de concentracdo de dados contempla uco RDC,
adotando-se, conseqiientemente, uma arquiteturealczada. Este e-
quipamento encarrega-se de receber todos os fasowsdos pelas
PMUs do projeto. Em suas versodes iniciais, o foonolats sincrofasores
suportado era IEEE 1344. Entretanto, ap0s a pgilicda norma IEEE
C37.118, todos os equipamentos do SPMS MedFasam fioigrados
para o novo formato, com objetivo de operar em @iiijidade com
esta norma. A Figura 3.2 ilustra a arquitetura dmtgtipo de SPMS
desenvolvido pelo projeto MedFasee.
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Internet N— PMUs
Aquisicao de Dados \——_—-—/

Processamento de Dados

MySQL Interfaces de Comunicacio
E BD On-line Tembo

Armazenamento |
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Monitoragdo em 1 Controle em 1 Protecdio em
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Figura 3.2 — Arquitetura do prot6tipo de SPMS dojeto MedFasee - adapta-
do de (DECKER, I. C., et al., 2006).

Os dados sao enviados por protocolo UDP/IP, do®p@am que
as PMUs estéo conectadas, até a rede em que odBi@antra. Uma
vez que os dados sdo recebidos pela interfacedds extraem-se o0s
valores de etiqueta de tempo, mddulo e angulo masofasores, para
armazenamento na base historica.

O banco de dados utilizado é o MySQL, que fornena ampla
interface de funcbes para escrita e busca em taldeladados, sendo
encarregado de correlacionar as etiquetas de teumaodo consultas
séo realizadas por aplicagdes. Seu tamanho édfirgzenando até sete
dias de historico, sobrescrevendo os dados apdpedodo.

Para processos em tempo real existe a necessidaxterdlacio-
nar as etiquetas de tempo dos sincrofasores qgarchao PDC. Isto é
necessario pelo fato da insercdo de atrasos no eevidados entre os
equipamentos do SPMS, caracteristica inerenteaadscde comunica-
¢do. Sendo assim, ubufferem memdria é destinado para o processa-
mento das mensagens enviadas pelas PMUs. E detimdotervalo de
tempo em que estes dados sdo alocados em meneduda, grocessados
com base em suas etiquetas de tempo e, por fipprdislizados para
aplicagbes em tempo real.

O PDC MedFasee foi desenvolvido em linguagem dgrproa-
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¢do C++ com compilador GCC , utilizando o paradigladModelagem
Orientada a Objetos (MOO). O sistema operaciondizado € o
GNU/Linux para garantir a operacdo do processo atswmpnal do
PDC em tempo real, utilizando-seReal Time Application Interface
(RTAI). Esta interface fornece uma biblioteca dacfies para desen-
volvimento desoftware que permite, entre outras funcionalidades, con-
ceder prioridade de tempo real para processos danipoais. Maiores
detalhes sdo mostrados em (MANTEGAZZA, P., 1999).

3.1.2 Soluc¢des Comerciais

PDC BPA e Enhanced Phasor Data Concentrator (ePDC)

A BPA foi pioneira na implementacao da tecnologeSPMS em
seu sistema elétrico. Para realizar a concentde&tados fasoriais foi
desenvolvido um PDC capaz de processar os dada@desvdas PMUs
e envia-los para aplicacdes que necessitam faaatassmesmos.

Em 1997 a SCE adquiriu da BPA um PDC com objetiwoedli-
zar a concentragdo dos sincrofasores de seu SPMSPBC consistia
de duas placas de aquisicdo de dados com capagidedprocessar até
16 PMUs cada uma (BAHRGAVA, B., 1999).

Com a evolugdo dos estudos e desenvolvimentos G BHA se
tornou um projeto comercial. Batizado Behanced Phasor Data Con-
centrator — ePDCsua utilizacdo é verificada na maioria das cothpan
as que fazem parte do WECC e possuem PMUs em steimas de
transmisséo.

Suas funcionalidades permitem a entrada de framefados de
PMUs em formatos C37.11Blacrodynee PDCstream A configuracéo
do sistema é realizada por meio de arquivo texttormato XML, edi-
tado por aplicacdo dedicada para este firmofbwvareé independente de
plataforma, podendo ser executado tanto em sistep&sacionais Win-
dows ou GNU/Linux. Possui capacidade para operarat@ 100 PMUs
conectadas ao equipamento, com taxas de enviosdeefavariando
entre 6 e 60 frames por segundo (MARTIN, K., 2010).

Para o armazenamento dos sincrofasores utilizased@dulo de
acompanhamento a&PDC denominado d@hasor Archiver O ePDC
envia os dados a este modulo, que possui uma batedds compativel
com MySQL, SQL e Oracle. O tamanho da base de dadbefinido
pelo usuério, dependendo da disponibilidadbatdware

PDC Psymetrix
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A Psymetrixpossui um pacote de servigcos para aquisi¢céo e anal
se de dados coletados em SPMS. BatizadehdsorPoint 0s servicos
podem ser separados em duas categorias: Conceaade Dados
(PhasorPointPDC) e Aplicativos RPhasorPoint Applicationg (PSY-
METRIX, 2010).

O Concentrador de Dados pode realizar o papel de dRDSub-
estacdo, em uma arquitetura descentralizada, bevm de PDC Central,
processando e armazenando grandes volumes de #&adapaz de re-
ceber multiplos fluxos de dados em formato C37.pb8lendo realizar
conversao entre diferentes taxas de aquisicaaosizacdo de frames,
multiplos fluxos de saida de dados, armazenamécitoacde dados.

Referente aos aplicativos sé@o disponibilizadasafeentas de
monitoracdo para as seguintes grandezas e asptoperacdo do
sistema: angulo, magnitude de tenséo, frequiénecié@npias ativa e rea-
tiva, dindmica do sistema, estabilidade transitorilecupera-
cao/ressincronizacao de ilhas elétricas. O sistemangramado de for-
ma modular, sendo possivel a adicdo de novos aptisssem interferir
naqueles previamente disponibilizados.

PDC Schweitzer Engineering Laboratories — SEL PDC

Como solucdo em sistemas de aquisicdo de dadosafas@
SEL propde uma gama de produtos com objetivo detarotiados for-
necidos por PMUs. Entre eles, destaca-se o Ultigserd/olvimento
batizadoStation PDC(SEL, 2010). Este PDC é compativel com arquite-
turas descentralizadas. Possui capacidade paraspesadados de apro-
ximadamente 40 PMUs, mantendo compatibilidade cormdtos de
mensagens |IEEE 1344, C37.11&EL Fast Messagdara o armaze-
namento histérico de dados é utilizado uma bastades OBDCQpen
Data Base Connectivity

Outras solucdes sdo apresentadas, tanto no que dacgeta de
dados das PMUs, quanto da visualizacdo de sinorefem tempo
real. O SEL-5073ynchroWaveé umsoftwareque adiciona funcionali-
dades de PDC a computadores comuns. Voltado dizagio de faso-
res e gerenciamento de dados histdricos de evaritliza um sistema
de alarmes para a deteccdo de contingéncias emaisO aplicativo é
desenvolvido para plataforma Windows, compativeh gotocolos de
comunicaca&®EL Fast Message C37.118

ABB PSGuard
O PSGuardé o equipamento comercial desenvolvido pela ABB
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com objetivo de realizar a aquisicdo de dados de&J#kbs formatos
IEEE 1344 e C37.118. Um pacote de servicos é disiieado para a
utilizagdo dos sincrofasores contemplando equiptoaes aplicativos.
Estes pacotes sdo dividido em trés paR&Guard 830PSGuard 85@&
PSGuard 8700 primeiro pacote fornece solu¢des para coneetiddd
com PMUs, monitoracéo basica e armazenamento des aan expor-
tacdo manual. O segundo engloba as funcionalidaolggimeiro, po-
rém adicionando as seguintes ferramentas: monitareimavancado,
deteccdo e armazenamento automatico de eventogpragéo angular,
monitoracao térmica de linhas de transmisséo, magéo de estabili-
dade de tenséo, deteccdo de oscilacBes eletrormmasamionitoracdo da
estabilidade de freqléncia e estimador de estaftwgldn O terceiro
pacote de servicos complementa as func¢des do segadidionando as
seguintes ferramentas: recomendac¢fes de acéo wlelepesquemas de
acOes restaurativas e controle avancgado.

Referente ao equipamento,P&Guardcontém um disco rigido
interno de 120 GB para armazenamento de dadosldchiase dados é
de formato especifico do fabricante. Sua interfé&eomunicacdo su-
porta conectividade com até 16 PMUs, por meio dépolo de comu-
nicacdo TCP/IP, ou até 6 PMUs utilizando protod®®232 (protocolo
de comunicacéo serial).

3.2 Principais requisitos para o desenvolvimento de uristema
de Concentracdo de Dados Fasoriais

Para o desenvolvimento de uma plataforma de agoisie dados
de medicéo fasorial sincronizada, existem difeeatgpectos a serem
considerados. O equipamento encarregado desta @eg€ ter as se-
guintes funcionalidades basicas: aquisicdo de raedidm sincroniza-
¢ao temporal; capacidade de correlacionar etiquisaempo; armaze-
namento eficiente em base de dados; disponibitlaglos para aplica-
¢bes em tempo real e para estudffdine e operacdo continua com
prioridade de tempo real.

Como requisitos fundamentais de desempenho saGsfenss:
alta performance computacional; sistema eficieara @rmazenamento
de dados; confiabilidade e disponibilidade; capsigdde comunicacao;
atendimento a variados tipos de aplicacdes; facikdde integracéo;
modularidade e expansibilidade.

Considerando o desempenho computacional, os dastEsnr
chegados ao dispositivo de rede do equipamentardsee disponibili-
zados as aplicacBes em tempo real e inseridosnmum leke dados com a
menor laténcia possivel, caracterizando a necelssida equipamento
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dedicado esoftware desenvolvido com técnicas de programacgédo que
atendam estas demandas.

O sistema de armazenamento de dados histéricos qewdien-
plementado de diversas maneiras, desde o deseneold de formato
préprio, como descrito em (ZUO,, &t al, 2008), até a utilizacdo de
sistemas de gerenciamento de bancos de dadosipigaei{MySQL,
Oracle, PostGRE SQL, etc.). Independente da solackxdada, esta
devera ser estavel e eficiente para que dadosibi@possam ser rapi-
damente consultados.

A confiabilidade faz-se necessaria uma vez queocqualquer
outro equipamento, eventos exdégenos ao sistemarpodearrer durante
0 processo de aquisicdo de dados, tais como: quiedesergia, falhas
nos links de comunicacdo e mudancas de topologi&RMS, onde
existe a possibilidade da interrupcdo momentansadddos enviados
pelas PMUs ao PDC, durante o regime de operac&istiona. A dis-
ponibilidade dos dados ndo deve ser prejudicadfuegdo destes even-
tos, cabendo tanto awmftwarequanto achardwarevoltar ao estado de
funcionamento prévio, sem para isso haver necefsida intervencdo
do usuério.

O PDC deve ser capaz de se comunicar com outexfaces por
meio de protocolos de comunicagéo padronizadosjifyedio troca de
informacdes entre sistemas de diferentes platafoparacionais e que
podem ter sido desenvolvidos em arquiteturapatedware diferentes.
Desta forma um mesmo PDC pode adquirir dados dedPdéltiversos
modelos comerciais, processar e disponibilizaramtod para diferentes
sistemas que possam fazer uso das informacgles ségansistemas
SCADA/EMS, aplicativos em diferentes sistemas aperais
(GNU/Linux, Windows, MacOS X, FreeBSD, etc.) outesisas embar-
cados de solucao especifica.

O equipamento do PDC deve ser capaz de comportadagas
na estrutura do SPMS ao longo do tempo. Novas P$#idggradativa-
mente adicionadas e as limitacBes para a aquidiestes novos dados
devem ser somente ditadas pelo limitehdedware do equipamento.
Portanto, o desenvolvimento do sistema de aquisigiadados deve
comportar uma estrutura genérica no que se refetenaro de PMUs e
PDCs presente no SPMS, fazendo necessario mdipacdio dos recur-
S0s computacionais do equipamento. Desta form@assee a expan-
sibilidade do SPMS do ponto de vista do processamammazenamen-
to e aquisi¢cdo de dados.
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Por se tratar de um equipamento dedicado exclusivema con-
centracdo de dados, € comum que sua localizag@dsegda, evitando
riscos de acidentes e acessos indevidos ao sisi2esta forma, toda
comunicagdo e operacdo do concentrador devem asgjatlas de ma-
neira a maximizar opcdes de controle e acessonexteia ferramentas
de acesso remoto. Estas opg¢des garantem, ndo someiot seguranca
ao equipamento, como facilitam o acesso remoto psl@rio, caso
sejam necessarias intervenc¢des de manutencéo, aslejamrorretivas ou
preventivas, ou apenas para monitoracdo do deseémpgeracional do
PDC.

3.3 Aspectos de arquitetura de concentracdo de dadossfariais

O principal aspecto de arquitetura para concerdrdeddados fa-
soriais envolve a disposicao dos equipamentosequeuncao de PDC
ao longo do sistema. Considerando-se que cada $&i8aracteristi-
cas distintas (infra-estrutura disponivel, reqassitle rede, taxa de a-
mostragem, niamero de PMUSs), e que aplicacfes cietivais distintos
fardo uso dos mesmos sincrofasores, € natural xjs&re diferentes
solugdes viaveis para arquitetura. Neste contexdiservam-se dois
tipos de arquitetura para concentracdo de dadosdas a arquitetura
centralizada e a arquitetura descentralizada. Estagdes sdo apresen-
tadas na sequéncia.

3.3.1 Arquitetura Centralizada

Para o caso desta arquitetura, considera-se anpeede um uni-
co equipamento com funcionalidade de PDC. Todauroflde dados
enviado pelas PMUs do SPMS é redirecionado paeaeggtipamento.
A Figura 3.3 exemplifica a Arquitetura Centralizada

Esta é a solucdo primogénita na tecnologia de @edgsorial
sincronizada. Suas principais caracteristicas sagrenciamento da
aquisicdo de dados de todo o sistema em apenagjuipasiento e a
simplicidade de instalacdo, uma vez que utilizalmero minimo de
equipamentos com funcdo de PDC.

A laténcia envolvida no processo, a partir do délclos sincro-
fasores pelas PMUs até a disponibilizacdo parecagiies, depende
apenas dos atrasos inseridos nos canais de comgémieado tempo de
processamento do PDC.
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Figura 3.3 — Arquitetura Centralizada de Concenfiagle Dados Fasoriai
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Por outro lado, a fim de garantir redundéancia diabitidade nc
armazenamento de dados, se faz necesséario a @edenq equija-
mento adicional que possa assumir a tarefa deigpise dados e
caso de panes nos equipamentos do sistEn@oncentracdo de da.
Caso néo existam links adicionais de comunicacéie &MUs e PDC
dados podem ser perdidos em situacdes onddealocal do PDC, p«
algum motivo, pare de funcionar.

Outra caracteristica a ser observadaegmansdo do SPMS, on
a adicdo de novas PMUs no sistemadam que a carga de proca-
mento do PDC aumente gradativamejot@amente com a largura
banda necessaria na rede local. A limitacabatewaredo PDC é un
fator que deve ser constantemente obsengsmmretudo em sistemas
grande porte.

3.3.2 Arquitetura Descentralizada

Nesta arquitetura considesa-a presenca de multiplos e@-
mentos com funcionalidade de PDC, cpassibilidade de trocar irr-
macdes entre si. Um grupo de PMUs do SRMd@recionado enviar
dados a um PDC, que processa seus dadaendo armaze-los lo-
calmente Este PDC pode ainda enviar dados para outros o sis-
tema, dependendo do critério de hierarquia adofadiigura3.4 ilustra
um exemplo de Arquitetura Descentralizada.

Esta arquitetura agrega maior capacidade deepsamento pi
equipamento com fun¢édo de PDC, uma vez que as RIMBPMS sa
distribuidas pelos diversos PDCs, permitindo tambgatizar aquisica
distribuida de sincrofasores. A carga de gerencitonge comunicacgé
entre os equipamentos é dividida, de foqua cada PDC é responsé
por administrar as conexdes somente dos equipasguntoe respola-
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vel. No caso do exemplo apresentado, os PDCs Ayer@&iciam apenas
a comunicag¢do com suas respectivas PMUs. No cadeDdd C, os

equipamentos cuja comunicacgdo ele deve gerendarssBDCs A e B,

somente.

N .

PMU A -1 PMU B -1
£ I3 =
PMU A-2 ' ; 2 PMUB-2
; PDC A PDCC PDC B .
PMU A-n PMUB-m
Figura 3.4 — Arquitetura Descentralizada de Concagdo de Dados Fasori-
ais.

Considerando-se a presenca de um maior nimero @e RP®sis-
tema, existe a possibilidade do armazenamento tealincrofasores.
Esta caracteristica agrega redundancia no processoncentracdo de
dados, conseqiientemente aumentando sua confidkilida

Cabe ressaltar a caracteristica modular presesta agjuitetura.
A possibilidade de adicdo de novos equipamentos famcionalidade
de PDC torna o sistema altamente expansivel. NBNids podem ser
adicionados sempre que necessarias, podendo s@nadio um PDC
local com objetivo de distribuir o processaments dovos sincrofaso-
res.

Como conseqiiéncia da adicdo de um maior nUmerauipae
mentos na cadeia de aquisicdo de dados, a la@meialisponibilizacdo
¢é afetada. Este valor aumenta conforme o numefeDdes envolvidos
entre o célculo do sincrofasores pela PMU, e aodi§flizacdo dos
dados para as aplicacdes. O tempo de processaménidual de cada
PDC é adicionado a laténcia de comunicacgao taakis necesséria a
sua quantificacdo para que as aplicagfes execwenadeira adequada.
Esta caracteristica é inerente a arquitetura deatirada, podendo ser
mitigada por meio do uso de equipamentos cujo teteparocessamen-
to seja tanto menor quanto necessario, observandodésponibilidade
de tecnologias deardwaredisponiveis no mercado.
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3.4 Proposta de um Sistema de Concentracdo de Dados Baais

- PDCS

A necessidade de uma arquitetura descentralizadguisicao de
dados surge a partir do momento de expansdo gaeavigcnologia de
medicdo fasorial sincronizada. Maiores niveis deazenamento, pro-
cessamento e disponibilizacdo de dados sdo cadaaisznecessarios.
Dividir a tarefa de receber e armazenar dados féeedies PMUs, néo
somente auxilia no alivio de processamento, comegagedundancia e
confiabilidade no processo de aquisi¢cdo de sinsonés.

A proposta deste trabalho tem por objetivo deseevalm Sis-
tema de Concentragdo de Dados Fasoriais (PDCS3idesando-se a
Arquitetura Descentralizada, com arranjo hieramwatre PDCs em
dois niveis. Para isto foi necessaria a interpéetacadaptacdo do PDC
MedFasee (codigo-fonte e desenvolvimentos), pagasquorne compa-
tivel com arquitetura planejada.

Os PDCs que fazem parte do PDCS séo divididos alel@com
0 nivel hierarquico em que se encontram. Os PDdatsdbs no primei-
ro nivel sdo denominad®DC Front End ao passo que o PDC presente
no segundo nivel € denominado de PDC Mestre. Ar&igLb ilustra um
cenario genérico de aplicagdo do PDCS proposto.

S BB

Estac:?éo 1 Estagao 2 Eslarf;éo n
PDCS
2° Nivel
1° Nivel
PDC Front End A PDC th End B PDC Front End x
UL QO
PMU A-1 PMU A-2 PMU A-i PMU B-1 PMU B-2 PMU B-j PMU x-1 PMU x-2 PMU x-I

Figura 3.5 — Cenério de aplicacédo genérica do PO&E&posto.
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O PDC Front Endrealiza a comunicagédo direta com as PMUs do
SPMS. Este equipamento é responsavel pela concgotde um deter-
minado nimero de PMUs do sistema, bem como petngemento da
comunicagdo com suas respectivas PMUs, armazemandimcrofaso-
res em seu banco de dados local. E sua funcio namésdizar a re-
sincronizacdo de dados, de forma que o0s sincr@ss®jam encami-
nhados para o segundo nivel da hierarquia, oupsmja,o0 PDC Mestre.

O PDC Mestre sera posicionado no segundo e maiet dé hie-
rarquia. Suas responsabilidades séo: realizarengar a comunicacéo
com osPDCs Front Engdarmazenar os dados de todo o SPMS; disponi-
bilizar os sincrofasores para aplicacdes em temgloer para estudadf-
line.

Nota-se que esta representagdo da arquiteturaééigerexaltan-
do a flexibilidade de conex&o de diverd®BCs Front Endao PDC
Mestre. Desta maneira € possivel a divisdo do SPMSregides de
coletas de dados, agrupando PMUs préximas geogmadicte em um
Unico PDC especifico para sua area. Outra consegii@este arranjo é
0 aumento da confiabilidade e redundéncia do s&telado que € pos-
sivel 0 armazenamento local dos sincrofasores amrespectivas bases
histéricas.

Considerando-se os fluxos de dados que sdo troesdiasos e-
lementos desta arquitetura, percebe-se a impoatateipadronizacdo
dos formatos das mensagens que estabelecem a cagémientre os
equipamentos do SPMS, sobretudo no caso da troddadies entre
PDCs. Outro aspecto de relevancia € a logica opecdo PDCS.
Utilizando-se de uma visdo mais abrangente, é s@desobservar a
operacdo do PDCS de duas perspectivas: do sistemma um todo; do
equipamento com funcionalidade de PDC. As secGEgair apresen-
tam estes aspectos de maneira aprofundada.

3.4.1 Comunicacéo entre PDCs — Norma IEEE C37.118

Esta secdo tem por objetivo descrever a estrubgdadmatos de
mensagens previstos na norma IEEE C37.118 (IEEE)2&stes for-
matos sdo denominadémmes e definem a interface de comunicacao
entre equipamentos que possuem aplicacdo a sistenmasdicéo faso-
rial sincronizada.

No caso de PMUs, a utilizacdo das mensagens nomtios da
norma IEEE C37.118 é fundamental para subsidiatesaperabilidade
de diferentes fabricantes de equipamentos, deixands percepcdes
sobre a tecnologia restritas a um conjunto intelmdéuncdes para aqui-
sicdo de sinais analdgicos e célculo dos sincrofas@roporcionando
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um ambiente plural de solugbes em um mesmo SPM8&.d?easo do
PDCS, odramesda norma IEEE C37.118 possibilitam a comunicacgéo
entre PDCs de maneira organizada, dado que estan@agdo € um
aspecto central para a viabilizacdo do sistemaggtop

A estrutura geral ddsamesdefinidos na norma IEEE C37.118 é
ilustrada na Figura 3.6.

primsica | svnc | [FRAMESIZE | [ IDcoDE | | s0C | [FRACSEC |
transmissao 2 2 2 4 4
[DATA 1 |[DATAZ |... [DaTa M| [ CHRE | oom=
2

Figura 3.6 — Estrutura geral dos frames da norm&HC37.118. Adaptado de
(IEEE, 2005).

O campaSYNCidentifica oframecomo sendo referente a norma.
O campoFRAMESIZEinforma o tamanho em bytes total &fame.
CampoSOC é preenchido com o valor da etiqueta de tempfyatoe
O campoFRACSECcontém o valor da posicdo lmme dentro do se-
gundo do SOC (em sistemas com taxa de 60 sincrefapor segundo,
0 campo FRACSEC pode variar entre 0 e 59). O ca@ifld indica a
integridade dos bytes dmame Os campos DATA dependem do tipo de
frame que podem ser: cabecalho; configuracdo; dadaspyneando.
Estesframesserao descritos a seguir.

3.4.1.1 Framede Cabecalho

Esteframepossui dados em formatos ASCAIngerican Standard
Code for Information Interchany&ontendo informacdes sobre o equi-
pamento tais como: nimero de série, versdo de &rmwiome do dis-
positivo, filtros, algoritmos, entre outros. A Té&b&.1 ilustra a ordem
que os bytes contidos na mensagem devem ser efadgsu

Esteframetem funcédo informativa, sendo que os dados camitido
nele séo de responsabilidade do fabricante do aopapto.

3.4.1.2 Framede Configuracdo

O framede configuracdo tem por objetivo fornecer infornes;o
sobre como séo enviados os sincrofasores de umpeaggeinto a outro. O
dispositivo que recebe feame de configuracdo sabera a ordem em que
deve processar os sincrofasores contidosame de dados, descrito na

2S0C - Sigla dSecond of CenturyO SOC é definido como o nu-
mero de segundos corridos entre a data atual@ 1P die Janeiro de 1970.
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secao a seguir. A configuragcdo possui informagObeeso formato dos
fasores (polar ou retangular), precisdo das vasgvalores inteiros ou
ponto flutuante), nome do equipamento, ndmero derafiasores, in-
formagbes sobre os canais que fornecem sincroflastados anal6gicos
e dados digitais, entre outros. A estruturafrdne de configuracdo é
ilustrada na

Tabela 3.1 — Organizacéo do Frame de Cabecalho IEBE.118.

. Tamanho .
Numero Campo [Bytes] Descricéo
1 SYNC 2 Bytes de sincronizagéo
2 FRAMESIZE 2 Tamanho do frame
Cdédigo do Equipamento no
8 IDCODE 2 SPMS
4 SOC 4 Etiqueta de tempo
5 FRACSEC 4 Frac@o de segundo
6 DATA 1 1 Caractere ASCII, 1° byte
K+6 DATA K 1 Caractere Ai():(l)l, k-ésimo byte,
K7 CHK 2 Verificagéo de integridade de
dados

3.4.1.3 Framede Dados

Esteframe contém os dados fasoriais propriamente ditos. €ons
glentemente, dentro da operagédo normal de um SEM8ame mais
utilizado pelos equipamentos. Os dados estdo adder@e acordo com
as informacgdes fornecidas pétamede configuracdo. Desta forma, um
frame de dados proveniente de uma PMU possui apenas dadseus
respectivos canais fasoriais, analégicos e digi&iretanto, se os da-
dos forem oriundos de um PDC, este contera dadakvdesas PMUs
em conjunto. Esta caracteristica é possivel atragés campo
NUM_PMU que informa a quantidade de PMUs que egtésentes no
mesmoframe de dados. A Tabela 3.3 ilustra a estruturafrdme de
dados.

Destaca-se o campo SOC, que representa a eticriééago do
frame. No caso da PMU, seu valor é trivial. Uma determinado o
instante de tempo em que os sincrofasores foraculadbs, basta ar-
mazena-lo neste campo. Porém, no caso de dadadetidos entre
PDCs, é necessario um processamento para a rersizagdo de dados
recebidos, uma vez que o envio através da rederdaricacdo é reali-
zado de maneira assincrona. O processo de re{sizeéo sera apre-
sentado no Capitulo 4.
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Tabela 3.2 — Frame de Configuracdo IEEE C37.118.

. Tamanho -
Nuamero Campo [Bytes] Descricéo
1 SYNC 2 Bytes de Sincronizagéo
2 FRAMESIZE 2 Tamanho do frame
Cadigo do Equipamento
g IDCODE 2 no SPMS
4 SOC 4 Etiqueta de tempo
5 FRACSEC 4 Fracdo de segundo
6 TIME BASE 4 Resolucéo da fracao de
- segundo
7 NUM PMU 2 Numero de PMUs no
- frame de dados
Nome da estacdo —
8 STN 16 Caractere ASCII 16
Bytes
Cadigo da PMU no
9 IDCODE 2 SPMS
Formato dos canais no
10 FORMAT 2 frame de dados
11 PHNMR 2 Numero d_e_canals faso-
riais
12 ANNMR 5 Numero,d_e canais ana-
I6gicos
13 DGNMR 2 Numero ?:i:anals digi-
Nomes dos fasores e
14 CHNAM 16X(PHNMR+ANNMR+ dos respectivos canais
16XDGNMR) 2 T
Analdgicos e digitais
15 PHUNIT 4XPHNMR FEET COEIVESED e g
canais fasoriais
16 ANUNIT 4XANNMR Fator de conversao dos
canais analogicos
Méscara para as infor-
17 DIGUNIT 4XxDGNMR magoes dos canais
digitais
18 FNOM 2 Fregliéncia nominal
19 CEGCNT 2 Contador_de mquanga
de configuragtes
Repetir os campos 8-18
Repetir 8-19 igual ao n° de PMUs do
campo 7
Taxa de transmisséo de
20 DATA_RATE dados

21 CHK 2 Verificagéo de integri-
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dade de dados
Tabela 3.3 — Frame de Dados IEEE C37.118.

Numero Campo Tamanho [Bytes] Descricdo
1 SYNC 2 Bytes de Sincronizagéo
2 FRAMESIZE 2 Tamanho do frame
Caédigo do Equipamento no
B IDCODE 2 SPMS
4 SOC 4 Etiqueta de tempo
5 FRACSEC 4 Frac@o de segundo
6 STAT 2 Flags de estado da PMU/PDC
4xPHNMR ou Fasores — inteiro u ponto
[ Flplasiolss 8XPNHMR flutuante
Freqgiiéncia — inteiro/ponto
8 FREQ 16 flutuante
Taxa de variagéo da frequién-
9 DFREQ 2o0u4 cia — inteiro ou ponto flutuan-
te
2xXANNMR ou Dados analégicos — inteiro ou
10 ANALOG AXANNMR ponto flutuante
11 DIGITAL 2XDGNMR Dados digitais
Campos 6-11 séo repetidos de
Repetir 6-11 acordo com o campo NUM_PMU
doframede configuragéo
21 CHK 2 Verificacao de integridade de

dados

3.4.1.4 Frame de Comando
Esteframetem por funcdo permitir que os dispositivos denlieo

um SPMS possam responder a comandos de origenmaxkstes co-
mandos podem ter por origem tanto nos equipameist@&PMS quanto
nos centros de controle. Sao definidos seis tifesetites de comandos,
mostrados a seguir:

* Comando 1: Desligar a transmissaoffrdenesde da-

dos;

« Comando 2: Ligar a transmissaofclamesde dados;

* Comando 3: Envio deamede cabecgalho;

« Comando 4: Envio digamede configuracéo 1;

» Comando 5: Envio dgamede configuracéo 2;

* Comando 6: Envio dsameestendido.

A Tabela 3.4 ilustra a estrutura flamede comando.
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Tabela 3.4 — Frame de Comando IEEE C37.118.

Tamanho [By-

Numero Campo tes] Descricéo
1 SYNC 2 Bytes de sincronizacao
2 FRAMESIZE 2 Tamanho do frame
Caodigo do Equipamento no
8 IDCODE 2 SPMS
4 SOC 4 Etiqueta de tempo
5 FRACSEC 4 Frac@o de segundo
Comando enviado para
6 cMD 2 PMU/PDC
Dados do frame extendido, pala-
7 EXTFRAME 0-65518 vras de 16 bits maximo de 65518
bytes definidos pelo usuario
8 CHK 2 Verificagdo de integridade de

dados

O frame estendido prové a possibilidade de o usuario efin
qualquer tipo de dado que se deseje trocar eneguipamentos, desde
mensagens de log do sistema até dados diversos isamitoracdo de
variaveis de desempenho do sistema. Seu uso eldonécompleta-
mente arbitrario, podendo inclusive servir de npgica trocas de dados
entre equipamentos do SPMS.

3.4.2 Logica de Operacédo do PDCS

Considerando-se o ambiente de funcionamento do PSS
PDCs devem seguir uma légica de operacao preestadsel Esta logica
€ dividida em dois modos: (i) configuracédo da op&vados PDCS; (ii)
operacdo do PDCS. As sec¢fes a seguir apresentaintalnes as refe-
ridas logicas.

3.4.2.1 Configuracéo da Operacdo do PDCS

Esta etapa visa prover os PDCs do sistema comrémptos de
configuracdo dos equipamentos com o qual eles smirioam. Estes
parametros que necessitam ser informados ao PDXCqu&r se possa
realizar a interpretacdo daamede dados de maneira correta. No caso
dePDC Front End s&o solicitados os parametros das PMUs pelas quai
ele é responséavel. No caso de PDC Mestre, sddtattis 0s parame-
tros dosPDCs Front Enddo PDCS. A Figura 3.7 ilustra a logica de
configuracdo da operacédo do PDCS.
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) Saolicita Frame de Cabecalho Solicita Frame de Cabecalho
® : Solicita Frame de Configuracio _ Soligita Frame de Configuragao
PMU A-X Envia Frame de Cabegalho Envia Frame de Cabecalho
® Envia Frame de Configuracdio . i}; Envia Frame de Configuragao g 5
- ° - °
PMUBX e S i o18 =
: - - PDC Mestre

PDC Front End X <

® Envio Continuo de Frames de Dadas Erwvio Continue de Frames de Dados

© PMURX

Figura 3.7 — Logica de c'on'figura(;éo do PDCS.

A solicitacdo dos parametros é realizada por meiftrainesde
comando. Em um primeiro momento, solicitam-se, gaeguipamento
de destino, ofamesde cabecalho e configuracdo, passando-se a aguar-
dar a chegada dos dados requeridos. Uma vez resetsffames um
novo frame de comando é enviado, solicitando o inicio da tréssio
de dados. A partir deste momento, inicia-se a adregio de dados
fasoriais, com transmissao continuafidenesde dados entre os equi-
pamentos do PDCS. Este procedimento € idéntico tpata oPDC
Front Endquanto para o PDC Mestre.

3.4.2.2 Operagdo do PDCS

A operacdo continua do PDCS ocorre quando os PDGsstk-
ma contém os parametros de configuracdo dos egeigampelos quais
séo responsaveis. A Figura 3.8 ilustra o fluxo dados ao longo do
PDCS, desde a aquisicdo dos dados das PMUs, aspanithilizacdo
dos sincrofasores pelo PDC Mestre.

Q g S

PMU A-1 % % | Aplicagtes TR
® PDC Front End A ; PDC Mestre
| Sincrofasores Sincrofasores
PMU A-2 & | —
: -y I y Estudos e
Banco de Dados Banco de Dados | Analise
® Local Central - SPMS :

Figura 3.8 — Fluxo de sincrofasores na operacadPiCs.

Na operacdo do PDCS, primeiramente os sincrofaséi@envi-
ados das PMUs &DC Front End Esta operacao é realizada no primei-
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ro nivel da hierarquia do sistema. Os dados sdazamados em base de
dados local, porém existe a necessidade de reaatiggcds sincrofasores
ao PDC Mestre. Isto é tarefa da interface de terapbdoPDC Front
End que tera a atribuicdo de regularizar os atrasegidos pelos canais
de comunicacéo, correlacionando os sincrofasoreseasmas etiquetas
de tempo em que foram calculados. Quando o procdssae-
sincronizacao é finalizado, um novo pacote de d&ddisponibilizado
para envio PDC Mestre.

O PDC Mestre, ao receber os dados enviados p&d@s Front
End do sistema, ocupa-se de armazenar os valoresuncespectivo
banco de dados e, aplicando o mesmo processo decrenizacéo de
dados do#DCs Front Enddisponibiliza um fluxo de dados para apli-
cacles em tempo real, contendo dados de todaslds 80SPMS.

3.4.3 Logica de Operacédo do PDC

Esta secdo descreve a légica de operacao do eaqrifmiDC.
Para isso, foram separadas etapas e processosvde dodescrever as
acOes realizadas internamente pelo equipamentde desonfiguracéo
dos parametros de operacao, até a disponibilizéggidados coletados.

Primeiramente, uma visdo geral sobre a logica ojmral do
PDC ¢é apresentada. Em seguida, descreve-se awaghg dos para-
metros de operacao fornecidos pelo usuario, adiresglarecer como as
particularidades de cada SPMS séo adaptadas aol®iD@arante sua
operacdo de forma adequada. Em seguida, sdo apdsgrcom o auxi-
lio de fluxogramas, as Etapas de Inicializagdoieciral de Operacéo
do PDC.

3.4.3.1 Visao geral da lo6gica operacional do PDC

A logica de operagdo do PDC pode ser separadacddoacom
as etapas presentes na Figura 3.9.

A Etapa de Inicializagc&o carrega os atributos d€RDm os pa-
rametros de configuracdo do SPMS, iniciando oopadds necessarios
para a operacao do PDC. Em seguida, da-se inf€iapa de Operacao,
compreendendo o gerenciamento dos parametros digwagdo dos
equipamentos do SPMS, bem como o recebimento desdéuciada
esta etapa, o processo do PDC executa de mangtiaua disponibili-
zando os dados em dois diferentefers um em disco rigido (HD), e
outro em memoria. Os dados em HD sdo acessadosPpmiesso de
Armazenamento, processo computacional executadopamalelo ao
processo do PDC, responséavel pela insercao doofsiecres na base
de dados do PDC. Uma rotina interna ao processPRIO acessa o
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bufferem memdria, alinhando as etiquetas de tempo doso&asores,
disponibilizando um pacote de dados em tempo Eessé pacote é en-
caminhando ao PDC Mestre, caso o PDC Begat End ou para as
aplicagbes em tempo real, caso o PDC seja Mestre.

Etapa de Inicializagio " ‘|

Leitura do Amguivo de Configuragio do PDC = I |

Protocolos de Rede \
oo ta Dack .
Protocolos de Tampo Real BD Histérico
) Etapa de Operagao Processo de
Cicle Permanente de Recebimenio e ldentificacdo
i Armazenamento
Acesso e escrila no Banco de
Dados
Configuragio da Operagao do PDC PDC Mestre
Solicitagao e recebimento dos parametros de i
conflguragio dos equipamentos do SPMS g 4
3 Aplicactes TR
Buffer em HD
Recebimento de Dados
Recebe, identifica e processa os frames gy
enviados ao PDC Buffer em Memoria PDC Front End
..... %
PDC Mestre

Figura 3.9 — Légica de operagdo do PDC.

As secOes a seguir apresentam em detalhes as etppasessos
gue fazem parte da l6gica de operacao do PDC.

3.4.3.2 Etapa de Inicializaco

Primeiramente, existe a necessidade de inform&¥0 os pa-
rametros de configuracdo para sua operagdo, berm osmparametros
dos equipamentos que lhe enviardo dados. Isto @&quavinformar, por
exemplo, a quantidade de PMUs e PDCs que o equigardevera se
comunicar, a selecéo diegs para acompanhamento de sua operacao, 0
tamanho da base de dados histérica, o tamanhouffier em memodria,
se sua funcao na hierarquia é de Mestrd-immnt End dentre outros.
Além disso, estes pardmetros precisam ser acesdadosma externa
ao codigo-fonte do PDC. Para isso utiliza-se unuigiogde configura-
céo.

Este arquivo engloba valores que, do ponto de digtsoftware
em execucao, sdo constantes. Entretanto, ao lantgmgpo de operacéo
do SPMS, pode ser necesséria a alteracéo de akgtesgarametros. A
utilizacdo do arquivo de configuragdo permite sliaracdo, quando
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necessaria, sem haver necessidade de nova coropilagéddigo-fonte
do PDC.

Para o caso do PDC MedFasee, a configuragdo eémsigt feita
por meio de dois arquivos texto em formato ASCdisquindo caracte-
risticas proprias sem padronizacdo. O primeiroigogcontém parame-
tros exclusivamente para a operacdo do PDC, erggaet no segundo,
encontram-se os dados pertencentes as PMUs do SpditSaspectos
prejudicam a utilizacao desta solugao: a poss#ukdde erros em tempo
de execucéo (supondo que algum dado incorretarsgjedo pelo usua-
rio, ndo existe mecanismo para interpretacéo @esieque € percebido
apenas quando da execucaosdéiwarg; a dificuldade de acesso indi-
vidual de algum par&metro, caso o programador BieesECcesso a um
valor particular, a leitura do arquivo devera s#tafde maneira sequen-
cial até o encontro do valor desejado. Este pragentio utiliza linhas
de cbdigo e processamento de dados desnecessarios.

Tendo isto em vista, percebe-se a necessidade adiza uma
solucéo de configuracdo que possua uma sintaxégadi facil enten-
dimento ao usudrio, com capacidade de informarsed® digitacao,
validar os tipos de dados fornecidos nos parémeltieosonfiguracdo e
que unifique as informacgfes operacionais do PDC estaitura que
compde o SPMS como um todo.

Para satisfazer as necessidades citadas acima;s#pfmela mon-
tagem de um arquivo de configuragdo em formato X{#&ktended
Markup Languagge Este arquivo, assim como o anterior, € escigio p
meio de caracteres em formato ASCII, e pode seifitado utilizando
editores de texto padréo.

O principal objetivo da linguagem é o transportelddos e o que
eles representam, utilizando para isso marca¢Oésxtte denominados
etiquetast@gy. Estas etiquetas envolvem os dados presentegjob a
vo, identificando-os e adicionando propriedade® ¢ega necessidade.
Um documento XML possui regras padronizadas dedacoom oWor-

Id Wide Web ConsortiuriV3C), consorcio internacional entre empre-
sas, desenvolvedores préprios e publico geralindelst a elaboragéo de
regras e normas para a Internet.

Qualquer aplicacdo compativel com as regras deafgkmde um
documento XML deve, antes de processar seus daclalssar o arquivo
e valida-lo, indicando os erros que possam estmeptes. Esta caracte-
ristica é importante para o processo de configordgdPDC, uma vez
que fontes de erros podem ser devidamente mitigddlemcesso aos
dados do arquivo pode ser realizado de acordo soneeessidades do
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desenvolvedor, reduzindo o cddigo-fonte, evitandm@ssamento em
excesso de dados.

Observando os aspectos desta linguagem, a vagtaitidizacdo
de bibliotecas de desenvolvimento em diversas diggns de programa-
¢ao, aplicativos de edi¢éo, desenvolvimento e aafid de documentos
XML e documentagdo para estudo, percebe-se qua aicacdo ao
processo de desenvolvimento do PDC cumpre 0s ierguisecessarios.
Maiores detalhes sobre a linguagem XML, suas defas, conceitos e
regras de formacao serdo abordados em detalhegémulige A.

Apé6s a determinacdo dos parametros de operacad®@oeRdos
elementos que irdo compor o SPMS por meio do asouévconfigura-
¢do XML, uma série de procedimentos devem serzegiis de forma a
possibilitar a troca déramesno formato IEEE C37.118 através dos
links de comunicacéo.

Inicialmente, é necessario atribuir valores ingmis atributos do
PDC. Este procedimento garante que nenhum camgentanvalores
espurios devido a sua declaracéo inicial em temgpa@kcucdo. Em
seguida cria-se o log principal do PDC. Seu oljedivealizar a interfa-
ce com o usuario, permitindo acompanhar os prircgeentos na exe-
cucéo do programa do PDC. Apoés este processoliZzadsaa leitura do
arquivo de configuracdo XML, que fornecera os patéms necessarios
para operacdo do concentrador de dados. A conex@ioochbanco de
dados MySQL é realizada, criando as tabelas queadrénazenar os
dados historicos do SPMS. Os protocolos de redeirséializados,
determinando-se os parametros de rede para quE€@bPssa se comu-
nicar com os demais equipamentos do SPMS. Finadmérdado inicio
a interface de tempo real, RTAI, informando acesist operacional que
0 processo do PDC deve ser tratado com prioridadénma em relagéo
aos outros processos executados simultaneaments égia Ultima
etapa, o PDC est4 pronto para seguir a proximaaE®@ag-igura 3.10
ilustra o fluxograma da Etapa de Inicializacdo @&P
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Inicio

Vanavels do PDC

Criagdo do Arquivo de
Log Principal do PDC

[ lmc1allzagao das

Log criado com
sucesso?

Leitura do Arquivo de
Configuragdo XML

Configuragdo lida
com sucesso?

Conexao com o0 Banco
de Dados MySQL

BD conectado com
sucesso?

Inicializacdo dos
Protocolos de Rede

rotocolos de rede
iniciados ¢/ sucesso?

Inicia Tempo Real
RTAI

Fim da Etapa de Fim do processo do
Inicializagdo PDC

Figura 3.10 — Fluxograma da Etapa de Inicializagém PDC.
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3.4.3.3 Etapa Principal de Operagéo do PDC

A Etapa Principal de Operacéo inicia ap6s a Etaplidializa-
¢do. Nela, inicia-se um ciclo responsavel por reala constante moni-
toracdo da chegada dmmesna interface de rede do equipamento do
PDC. Este ciclo é encarregado de receber, ideartiiqporocessdrames
gue chegam, tomando as decisdes cabiveis em csmla’ciigura 3.11
ilustra, de maneira geral, a etapa principal deag@® do PDC.

Toda vez que uma varredura de dados for realizads protoco-
los de rede acusarem o recebimento ddrame o sistema deve identi-
ficar seu formato, verificando a compatibilidadenca norma IEEE
C37.118. Em caso positivo, frame € processado para a determinagao
do seu tipo (configuragcdo, cabecalho, comando ao)dgpassando-se
para rotinas especificas de tratamento das infd@resag

-t
Recebe Frame

Frame ¢ C37.118?

Frame desconhecido
Descarta dados

Frame de
Configuragdo?

Frame de Dados? Frame de Comando?

armazenado em buffer

Processa configuragéo,
armazenando os

Processa configuragéo,

Processa dados,
armazenando os

Processa cabegalho e

armazena em arquivo no A - A g
parametros em memoria parametros em memoria
HD
e em HD e em HD

de memoria e HD

Desliga PDC?

Fim do processo do
PDC

Figura 3.11 — Etapa Principal de Operacédo do PDC.
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Caso néo seja identificado o formato IEEE C37.Dblpacote de
dados é considerado desconhecido e descartadsiplma. Ao final
de cada ciclo, o sistema realiza uma verificacdo objetivo de deter-
minar se a finalizacdo do processo do PDC foi katla. Se tal evento
néo foi apontado, um novo ciclo principal de vauradde dados é inici-
ado. Este procedimento ocorre continuamente, até soficitacéo ex-
plicita de parada ser realizada, por meiframede comando.

A Etapa de Operacéo, apresentada na Figura 3.Elramde ma-
neira geral o tratamento aframesque chegam a um PDC. Entretanto,
diversos procedimentos ocorrem ao longo de suaag@er sendo que
esta etapa pode ser dividida em duas partes. Aepancompreende a
configuracéo da operacéo do PDC, a segunda émefeae processo de
recebimento dofamesde dados dos equipamentos do SPMS. A seguir
estas duas partes serdo apresentadas em detalhes.

Etapa de Configuragdo da Operacgéo do PDC

A etapa de configuracdo da operacédo € iniciadaaleiat etapa
principal do PDC, fazendo uso do ciclo principalogeracdo. Seu prin-
cipio bésico é informar o PDC com os dados de gordizdo dos equi-
pamentos com o(s) qual(is) ele se comunica. Isssipilita a troca de
framesde maneira correta, assegurando o processamengindoofaso-
res que sdo enviados pelas(os) PMUs/PDCs. Istalizago por meio
do envio e recebimento diemesde cabecalho e configuracao, que séo
enviados para todos os equipamentos que o PDC sewemunicar.
Uma vez recebidos os pardmetros de configuracioita&se o inicio
do envio deframesde dados. A etapa é considerada completa quando
houver o recebimento do primeii@me de dados pelo PDC. A Figura
3.12 ilustra o fluxograma da etapa de configuratiBDC.
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[ Inicio ]

) J
Envio de frame de
comando solicitando
Cabegalho e
Configuragdo para todos
os elementos da lista de
PMUs e PDCs

o

Y

ecebeu Frame de
Cabegalho?

Tempo Atual <
Tempo Limite ?

Recebeu Frame de
Configuragao?

Envio de frame de
comando solicitando
inicio da transmissdo de
dados

Frame de dados ja
solicitados?

Recebimento de
dados pela 1* vez?

Equipamento do SPMS
Configurado

Fim da Etapa de
Configuragdo

Figura 3.12 — Etapa de Configuracdo do PDC.

Onde:
Tempo AtualContador que acumula o tempo decorrido desde
o inicio da configuragdo do equipamento.
Tempo Limite:;Tempo maximo tolerado para a configuragédo
do equipamento.
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O PDC possui uma lista de PMUs e uma lista de P&¥@size-
nadas em memodria. Tais listas s@o criadas a parfeitura do arquivo
de configuracdo XML do PDC. Elas carregam paresnft@macdes
contendo IDCODE (cédigo de referéncia do equipamerat SPMS,
parametro da norma IEEE C37.118) e endereconkerfet Protocol.
Com estas informacfes, sdo enviaftamesde comando para cada um
dos elementos da lista, solicitando em um primeicmentoframesde
configuracéo e cabecalho.

O dispositivo que recebe os comandos deve estpanado para
interpretar corretamente a solicitacdo do PDC ams$pndo prontamente
os dados requeridos. Uma vez atendidas estagapdes, o PDC arma-
zena as informacfes contidas rfigenes e novoframe de comando é
enviado para o dispositivo, requisitando o inicaéotdhnsmissao de da-
dos. A partir da chegada do primeframe de dados ao PDC enviado
pelo equipamento, o processo de configuracdo estarpleto.

Mesmo a operacdo do PDC estando devidamente coadigu
devem-se considerar eventos de falhas com a coagdialos equipa-
mentos do SPMS. Caso uma PMU ou PDC estejam fofarttiona-
mento, ou venham a parar de se comunicar subitame&d poderdo
enviar seus respectiviiemespara o equipamento de destino. Da mes-
ma maneira, unframede comando enviado pelo PDC pode ndo chegar
ao seu destino, seja por falha no link de comugiza defeitos pro-
prios dehardware

Estes casos sdo previstos e tratados de forma alte&ar o fun-
cionamento normal do PDC, sendo para isso detedmign tempo
méaximo de espera peléames Uma vez ultrapassado este tempo, uma
nova etapa de configuragcédo da operacao € iniciagatindo-se enquan-
to o PDC estiver em funcionamento, ou o equipamesgponder de
acordo com o esperado. Isto garante que o PDC apet:uamente,
independente de falhas externas que sdo de acoatdoifreqientes.

Processo de Recebimento do Frame de Dados

Considerando o ciclo principal de operacdo do R&Gtem qua-
tro possibilidades déamesa serem recebidos. Nos casos se tratando
dosframesde cabecgalho, configuragcdo e comando, seu processas
direto e o principal objetivo é preparar o PDC paeebimento de da-
dos.

Depois de estabelecidos os parametros de confaémragrame
de dados é frame mais utilizado pelo sistema. No caso do SPMS do
Projeto MedFasee, a taxa de atualizagao do sistetiea60framespor
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segundo, ou seja,flamede dados enviado ao PDC por cicloGeHz
para cada PMU do SPMS.

Desta forma, faz-se necessario descrever os posges envol-
vem o recebimento divamede dados. Estes procedimentos permitem o
processamento, armazenamento e disponibilizacasinimefasores que
chegam ao PDC. A Figura 3.13 ilustra o fluxogramapdocesso de
recebimento d&@amede dados do PDC.

O processo de recebimento flamede dados é iniciado quando
um frame de dados é identificado na Etapa Principal da &yéer do
PDC. Apo6s esta identificagdo, verifica-se a valeldds dados do ponto
de vista da qualidade da medida fasorial. Em casdiyo, inicia-se a
varredura dos parametros contidos nele, baseadeqig&ncia fornecida
peloframede configuragéo, fornecido pela(o) PMU/PDC. Déstaa,

0 PDC saber4 identificar a ordem em que os dadesydser interpreta-
dos, associando-se 0s equipamentos e seus reepewdivais fasoriais,
analdgicos e digitais.

Extraindo-se os valores de mdédulo, angulo e etigdet tempo
contidos noframe estes sdo armazenados leaffer de memdaria, para
posterior re-sincronizacdo. Da mesma maneitayfterem HD é aces-
sado, armazenando-se os dados em arquivos tektonagto especifico.
Um processo independente, executado simultanearaenBDC é en-
carregado de ler os arquivos biaffer e inserir os dados nas tabelas do
banco de dados MySQL.

Os dados contidos rmufferem memdaria sdo encaminhados a um
processo de re-sincronizacdo, que tem por objatlithar os dados
recebidos em diferentes instantes de tempo. Iseréssario dado que o
envio de dados pela rede é feito de maneira asszc€omo resultado
deste processo, um pacote de dados é disponiloilemadmemoria. Na
posse destes dados, um néramede dados é criado pelo PDC. O des-
tino destes dados depende da funcao hierarqui®Ddh Se forlPDC
Front End os dados sao enviados para o PDC Mestre. NodeaB®C
Mestre, os dados sdo enviados para a lista deaaplis pré-definidas.
Esta lista € presente no arquivo de configuracaa XM
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Recebimento do Frame
de Dados
Desmonta Frame de
Dados

Dados enviados sao
validos?

Armazenamento dos
dados em buffer de
memoria

Ressincronizagdo dos
dados contidos no buffer
de memoria

Envia frame para PDC
PDC Mestre? Mestre contendo dados
das PMUs deste PDC

Envia frame para
enderego IP de
Aplicagdo em tempo

real contendo dados das

PMUs do SPMS

Tntervalo para envio de
frame de configuragio?

Montagem e envio de
frame de configuragido
para enderego IP de
Aplicagio

Fim do da Etapa de
Recebimento e
Processamento de frame
de dados C37.118

Figura 3.13 — Processo de Recebimento do Frameaiw®IEEE C37.118 do
PDC.
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3.4.3.4 Processo de Acesso e Escrita no Banco de Dados

De acordo com o apresentado anteriormente, 0 E@EESNPU-
tacional do PDC, no momento em que processa o faengados, arma-
zena os valores dos fasores em arquivosufierem HD e em memo-
ria. O uso dabuffer em memodria justifica-se pela necessidade de re-
sincronizacdo dos dados e na maior velocidade ategsamento, uma
vez que estes dados possuem prioridade de tenipo rea

Por outro lado, para o armazenamento historicoenéte neces-
sidade de disponibilizacdo imediata, dado que naweaessario re-
sincronizar os dados para a insercao na baseitéstfsto se deve pelo
fato do PDC MedFasee utilizar um banco de dadosQlly§ue realiza
0 gerenciamento dos dados de forma que, quandaltas a disponi-
bilizacao é apresentada com fasores na mesma dasmplo.

A estratégia de utilizar umnufferem HD, ao invés de acessar di-
retamente o banco de dados no processo princip®DdD, tem por
objetivo separar o processo de aquisicdo e pravessa dos fasores do
processo de acesso e inser¢ao de dados no banito @s caracteristi-
cas de tempo real do processo principal do PDC,spadeseja que a
aquisicdo dos fasores seja interrompida devidorsuitas na base de
dados histérica, ou pela propria atualizacdo da lcasn dados recém
chegados das PMUs, uma vez que o0 acesso ao badedateé feita de
maneira seqiencial, sendo necessaria a finalizbg@ima consulta para
o0 inicio de outra.

Desta forma, um processo executado em conjuntoocBC se
encarrega de acessar os arquivobuferem HD, conectar-se ao banco
de dados, inserir dados nas tabelas e apagar wisargle origem do
buffer. Com isso, garante-se que cada processo tentdesiga priori-
dade em relagéo ao outro, e o processo de aquisigéaressamento do
PDC néo seja interrompido em nenhuma etapa. A &igu4 apresenta
a relagéo entre os processos de tempo real e égemamento do PDC.
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Sincrofasores

~ |

Processo em : Processo de
Tempo Real Armazenamento

—_—

BD Historico

em HD

Figura 3.14 — Processos de Tempo Real e Armazertagea compde o PDC.

Para o processo principal, uma vez gravado os daol@siffer
em HD, sua execuc¢ao continua sem observar 0s agoptdos posteri-
ores aos dados ali gravados. Do ponto de vistaraleBso de Armaze-
namento, os arquivos deiffer sdo dados de entrada do processo, que se
encarrega de executar a consulta ao banco de 8®QL, inserindo
os dados nas respectivas colunas das tabelasfpmétae

Cabe ressaltar quebmifferde dados em HD é limitado pelo espa-
¢o livre em disco do computador em que o PDC estdcsexecutado.
No caso de consultas ao banco de dados histérieoegéudos, o pro-
cesso armazenador péara as inser¢des nas tabglamrel o fim do
processamento do pedido. Enquanto isdmyfter continua sendo preen-
chido, ocupando maior espaco em disco progressiviamnaté o mo-
mento em que seja finalizada a consulta. Em segoidamazenador
retoma suas atividades, inserindo os dados acuosiiadl HD a taxas
maiores que o preenchimento lolaffer. Isto elimina o risco de ultrapas-
sagem do limite de armazenamento de dados do HD.
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3.5 Comentéarios Finais

Neste capitulo foram apresentados 0s principaiscésp concei-
tuais de desenvolvimento e operacdo do PDCS. Ramente foram
mostradas solucdes encontradas pela literaturareencado para a so-
lucdo de aquisicdo de dados de SPMS, que fazem ¢artontetdo de
conhecimento para a elaboragdo do PDCS propostatveiho.

Os requisitos e premissas consideradas no deseneoko do
trabalho foram apresentados, observando-se a rdsmssie um siste-
ma de concentracdo de dados de maior confiabiljdélebilidade e
expansibilidade. Para atender estes requisitosy@ogta do PDCS con-
templa uma arquitetura descentralizada de aquisiedtados, organiza-
da de maneira hierarquica em dois niveis. Paralizeaba implementa-
¢do do PDCS, apresentam-se os formatos de dadlpadats na comu-
nicagdo entre os PDCs do sistema, padrdes estaoslqmela norma
IEEE C37.118.

O capitulo aborda os aspectos de operac¢do do P&ap8rando
as logicas de operacéo do PDCS e do PDC. Dentaspkxto de opera-
¢ado do PDC, sdo apontadas suas divisbes interntasedas. Primeira-
mente um processo em tempo real é responsavedqéikicdo de dados
e processamento démmesenviados pelas PMUs, tomando-se os pro-
cedimentos cabiveis para cada caso.luifferem memaria e outro em
HD séo utilizados para aplicacdes que facam uscsidosofasores em
tempo real, e para inser¢éo na base histéricagctigpmente.






CAPITULO 4

4. Projeto de Software e Implementa-
cao Computacional

O presente capitulo tem por objetivo apresentanjeto desoft-
ware desenvolvido neste trabalho. Este projeto é atcio aos desen-
volvimentos do PDC MedFasee, de forma que as rowagnalidades
permitam a comunicacdo entre equipamentos com duted@DC. Esta
comunicacao é caracteristica fundamental parabdizacdo da arquite-
tura proposta do PDCS.

S&o apresentados os conceitos do paradigma da agedelOri-
entada a Objetos (MOO), bem como sua aplicacdesendolvimento
do softwaredo PDC. As classes desenvolvidas para o projetdescri-
tas. Primeiramente é apresentado o conjunto desedas sua relacao,
por meio de diagrama UML. Em seguida, uma desciigdiwidual de
cada classe é realizada, abrangendo os princigmést®s de cada caso.

4.1 Paradigma da Modelagem Orientada a Objetos

Ao se desenvolver usoftware espera-se que este seja capaz de
realizar uma determinada tarefa, de acordo comma®te instrugcdes
padronizadas, criadas pelo desenvolvedor. Estassot fim de garan-
tir a correta organizacéo do cddigo-fonte, devendstribuidas e clas-
sificadas de acordo com suas funcionalidades ecdgeisvos.

Para cumprir a meta descrita, procura-se com osetos da
MOO desenvolver e organizar um projeto em suaidataé, partindo da
modelagem de suas partes. Estas partes sdo dedasuigetos que
tém por objetivo representar (abstrair) o mundd qea esta sendo es-
tudado.

Os objetos sao a parte central do paradigma, defrde forma a
manterem relacbes com outros objetos, estabeleecendtuxo organi-
zado de troca de informacdes, caracteristica cuiitdao desenvolvi-
mento, manutencdo e expansdo do projetsofisvare(RUMBAUGH,
J, etal, 1994).

A fase de desenvolvimento de um projetesdiware que utiliza
os conceitos da MOO, concentra boa parte de sdog;@s em suas
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fases iniciais. Nesta fase séo definidos os objgtesfazem parte do
software sendo estabelecidas suas inter-relacbes, palménte pro-

duzir uma aplicacdo computacional capaz de reatigaarefas deseja-
das. Como consequéncia, a implementacao dos comeseita facilitada,
reduzindo o tamanho do cédigo fonte e melhorandoadidade da or-
ganizacédo dos desenvolvimentos.

Projetos baseados em MOO tém por caracteristicanaay os
objetos em duas partes fundamentaisbutos e métodos Os atributos
tratam das caracteristicas do objeto. Sdo variGugsarmazenam 0s
valores ou estados do sistema. Por sua vez, oslosésdo funcdes, que
determinam a forma de manipular os valores contidssatributos.

Um objeto sé existe por meio de sua descricdo.éHkalizada
dentro de sua respectigkasse As classes podem ser entendidas como a
forma para os objetos de um determinado projetojcsgue umans-
tdnciade uma classe da origem a um objeto. Esta difaremgceitual é
de extrema importancia, dado que, embora a definigiuma classe
seja individual, os objetos podem ser instanciddotas vezes quanto
necessario.

Outro aspecto a ser observado é o conceitndapsulamentde
dados. Esta caracteristica da MOO introduz o clenle acesso de
informacdes entre diferentes objetos, garantinde procedimentos
internos e exclusivos de cada objeto sejam prategieé acdes externas
de outras partes do projeto deftware Isto agrega independéncia ao
desenvolvimento, resultando em suoftware mais robusto e menos
sensivel a modificacdes.

Também fazem parte dos conceitos de MOUigagdese asso-
ciacdes Assim como objetos estdo para classes, ligagemstancias
de associacOes. As associacdes descrevem os mel@entos conceitu-
ais entre objetos que estdo ligados entre si. dirisipos especiais de
associacoes, tais coragregacdpcomposicae heranca.

A agregacao € uma associacao que define um oljetmgio de
suas partes. Trata-se de uma colecdo de objetosreseagregados de
maneira a formar um objeto maior. Porém, instandissobjetos meno-
res podem existir independentes do objeto agregadlusive sendo
utilizadas em outras associa¢des ou agregacoescBsos onde diver-
s0s objetos sdo partes de um objeto maior, porépadses ndo tem
sentido de existir isoladamente, existe ai umacéess&o de composicao.
A heranca se trata da possibilidade de uma classahcaracteristicas
em comum de outra classe. A classe de origem éattmmte classe
base, onde podem ser agrupadas as interse¢cfestu@iscge um con-
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junto de diferentes classes, que serdo desenvslaigartir da derivacao
da classe base.

4.2 Implementacdo do codigo-fonte do PDC — Linguagem@m-
pilador

O codigo-fonte do PDC foi desenvolvido em sua pleld em
linguagem de programacdo C++. Esta linguagem teportai para os
conceitos da MOO e disponibiliza ferramentas padesenvolvimento
de software.Entre elas, destaca-se&Standard Template Librar¢STL),
biblioteca que contém classes, algoritmos, opeesderiteradores. Esta
biblioteca tem por objetivo servir de alicerce paualquer desenvolvi-
mento em C++, inclusive para novas bibliotecas ppssam vir a ser
desenvolvidas.

As implementacdes realizadas pela STL séo focaalfacilidade
de uso de seus contéineres e na otimizacdo doeuswihdria do equi-
pamento e maximizacdo da velocidade de processandest dados,
bem como seu cddigo-fonte € de padrdo universdemmo ser usado
qgualquer compilador. Desta forma, procurou-se senmue possivel
fazer uso dos elementos presentes na STL a fingga poder de
processamento ao PDC, que juntamente com as implagdes de
classes da linguagem C++, originaram um projetsafevarerobusto,
expansivel, modular e eficiente, compativel cona@gigma da Mode-
lagem Orientada a Objetos.

Referente ao compilador utilizado, tendo em vista  processo
computacional do PDC foi desenvolvido para execetar sistemas
operacionais GNU/Linux, utilizou-se o0 GCC (GNU CalmpCollecti-
on) para geracdo do arquivo executavel. O GCC & cofetanea de
compiladores compativel com as linguagens C, C-biedive-C, For-
tran, Java e ADA.

4.3 Classes do projeto desoftwaredo PDC

O paradigma da MOO foi utilizado na concepc¢édo d& Rled-
Fasee, sendo estendido para comportar a comunieag&oequipamen-
tos com funcionalidade de PDC, viabilizando a daequia proposta para
0 PDCS. Desta maneira € possivel compor um sistemdalar e expan-
sivel, preparado para receber novas atribuicbesnseessitar grandes
alteragcdes nos desenvolvimentos previamente rdakza

Os conceitos foram aplicados no sentido de reptases equi-
pamentos envolvidos na medicdo e aquisicdo deosirsures, e proces-
sos internos a operacdo do PDC. A descricdo dasedlaitilizadas para
o desenvolvimento do PDC sera apresentada nassse@guir, abor-
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dando seus aspectos conceituais e de implementég&oclasses po-
dem ser classificadas da seguinte maneira:

 Classes de representacdo de estruturas fisicas:
C_PDC, C_PMU_PDC e C_PDC_PDC;

» Classes de representacdo de processos internos ao
PDC: C_Conexao, C_Frame e C_App.

Para a representacéo gréfica das classes e satismainentos,
utilizam-se diagramas UML (FOWLER, Met al, 2000). Primeiramen-
te é apresentado o diagrama UML contendo o escenab dp projeto de
softwaredesenvolvido. Em seguida, sdo descritos osieb§eespeci-
ficos de cada classe, seguido das motivacdes ssades para cada
caso, passando para a apresentacédo de suas flidaes e estabele-
cendo as relagdes com outras classes envolvidasocesso. Ao final
da descricao das classes, uma representacéo ualizatla em diagra-
ma UML sera apresentada, procurando ilustrar oxipais aspectos a
serem observados em cada caso.

4.3.1 Projeto desoftwaredo PDC

O diagrama UML ilustrado na Figura 4.1 constitwanbinado
das classes que sao descritas neste capitulodiagtema estabelece
suas respectivas relacoes.

A estrutura apresentada é parte do projeteaftsvaredesenvol-
vido para viabilizar a aquisicdo dos sincrofasocefulados pelas
PMUs. O objetivo deste diagrama € ilustrar os deseimentos que
foram adicionados ao cédigo-fonte do PDC MedFasegye foram o
escopo da implementacdo do PDCS. Este projeto fgeantomunica-
¢ao entre equipamentos com funcionalidade de PBfgcteristica ne-
cessaria para viabilizar a arquitetura descenaddiz premissa basica
nos desenvolvimentos deste trabalho.

Observa-se, pela figura, a relagdo entre as claksgsojeto. A
classe C_PDC é, em esséncia, a composicdo dasciast@las classes
C_PMU_PDC, C_PDC_PDC, C_App e C_Conexao. Ela reptaso
equipamento PDC, onde séo processados, armazeaaigsonibiliza-
dos os sincrofasores.
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C_Frame
FFidcode - uint
c_PDC #indxFrame  [#frame : char*
R [#tamanho : uint
{#IndxPDCPDC : map<uint,C_PDC_PDC*> [#tipo_frame : uint
#Conexao : C_Conexao* 1 0.x [+Set_frame() : void
l#socket_4713_UDP : int l¢Analisa_frame() : void
1 #flag_PDC_mestre : bool #PUrPDC l#ldentifica_IDCODE_C37118() - uint
#P_PDC : string
#
wupoe g 5 1 #PtFrame | 0.4
: 1 | #Conexao
1 /\ #PPDC 1 /\ #PuPDC
C_Conexao
R
#PPDC : C_PDC*
f#conjunto_sackets : fd_set
0.4 | #indkPMU 0.4 | #ndxPDC 0.0 | #indxApp -max_socket_1 : int
) 1
C_PMU_PDC C_PDc_Ppc < Aop 4713_UDP() : int
m E— [#PPDC  C_PDC - +Verifica_sockets() - void
PiPDG 6 PDCH #PtrPDC : C_PDC* #tempo_reenvio_config : uint Envia, frame(): int
dcode s urf #idcode_PDC : uint #IP_App : string ey
(i, AU tring #IP_PDC : string #i - uint
l#irame : C_Frame* o+ 1 [Hrame: C_Frame -
l#ip0, rams - int #tipo_frame : uint s_C37118_UDP() : void 1
- #Envia_configuracao_C37118_UDPY) : void . 1
#indxPMU [#PrPMU : C_PMU_PDC* # 0 0.
#

# 0
[+Recebe_frame() : void

. 0
+Envia_comando() : void +Desmonta_frame() : void

d +Envia_comando_C37118_UDP() : void
féDesmonta_dados() : void #Desmonta_frame_C37118() : void 0.

:De“"°”‘a—°8""9() void #Trata_extended_frame_C37118() : void
#. 0

Figura 4.1 — PDC - Diagrama UML de do projeto détsare do PDC.

As classes C_PMU_PDC e C_PDC_PDC representam equipa
mentos fisicos que se comunicam com o PDC. O nudwiastancias
destas classes depende do SPMS, e sao definidoguigo de configu-
racdo XML do PDC. A classe C_Conexao possui apemasinstancia,
responsavel pelo gerenciamento dos protocolosddede PDC. A clas-
se C_Frame representa ftamesenviados ao PDC, com numero de
instancias igual a quantidade fdemesrecebidos em um ciclo de varre-
dura de dados. A classe C_App representa as dmEagie fazem uso
dos dados em tempo real, disponibilizados pelo PEHL. nimero de
instancias é definido no arquivo de configuracaolXdd PDC.

As secles a seguir apresentam em detalhes osvobjdiiincio-
nalidades e aspectos de cada classe do projstaftderedo PDC.

4.3.2 Classe C_PDC

Considerando-se o fato de o PDC ser composto poequipa-
mento Unico, que recebera dados de diversos egeipasdentro do
SPMS, é notdria a necessidade da representac@oalestento de for-
ma individualizada. Desta forma, armazenam-se, em escopo, as
informacdes que irdo subsidiar as tomadas de depsiasoftwareno
momento em quéameschegam ao equipamento. Ainda, por se tratar
de um dispositivo protagonista no sistema de agfiosde dados, as
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interfaces de tempo real, de configuragéo, de caag#io e de monito-
racao do sistema devem ser gerenciadas por espaegunto.

A classe C_PDC é a principal classe deste projetsoftware
com apenas um objeto instanciado. Ela contém d@sredros necessa-
rios para a coordenacdo e execucdo dos procesgolidos para a
concentracdo de dados. O diagrama UML da clasggeSemtado na
Figura 4.2.

C_PDC

#PtrPMU : C_PMU_PDC*
#PtrPDCPDC : C_PDC_PDC*
#PtrFrame : C_Frame*

#PtrApp : C_App*

#IndxPMU : map<uint;,C_PMU_PDC*>
#IndxPDC : map<uint,C_PDC_PDC*>
#IndxFrame : list<C_Frame*>
#IndxApp : list<C_App*>

#Conexao : C_Conexao*
#flag_PDC_mestre : bool
#reg_buf_RT : map<uint,C_Reg_Buffer*>
#tempo_vida_PMU : uint
#tempo_vida_PDC_remoto : uint
#flag_result_ressinc : uint

-Configura_PDC() : void

-Le_PMUs() : void

-Le_PDCs() : void

-Le_Apps() : void

+Ligar() : void

-Ativa_PMUs() : void

-Ativa_PDCs_Remoto() : void

-Dados_HD() : void

-Ressincroniza_Dados_v3() : void
#Monta_Frame_Configuracao_PDC_C37118() : void
#Monta_Frame_Dados_PDC_C37118() : void
#Monta_Frame_Cabecalho_PDC_C37118() : void
#Tempo_Vida_PMUs() : void
#Tempo_Vida_PDC_remoto() : void

Figura 4.2 — Diagrama UML da Classe C_PDC - Atribsie Métodos.

Os principais métodos e atributos séo:
» PtrPMU: ponteiro para objeto da classe C_PMU_PDC;
» PtrPDCPDC ponteiro para objeto da classe C_PDC_PDC;
» PtrFrame ponteiro para objeto da classe C_Frame;
» PtrApp ponteiro para objeto da classe C_App;
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IndxPMU: lista contendo os ponteiros para objetos da elass
C_PMU_PDC;

IndxPDC lista contendo os ponteiros para objetos da elass
C_PDC_PDC;

IndxFrame lista contendo ponteiros para objetos da classedine;
IndxApp lista contendo ponteiros para objetos da clas#eg;
Conexao ponteiro para objeto da classe C_Conexao
flag_PDC_mestreflag indicador da funcao hierarquica do PDC.
reg_buf_RTlista contendo os dados re-sincronizados em niamor
tempo_vida_PMUtempo limite, em segundos, para objetos da clas-
se C_PMU_PDC serem considerados inativos;
tempo_vida_PDC_rematdéempo limite, em segundos, para objetos
da classe C_PDC_PDC serem considerados inativos;
Configura_PDC() método de leitura dos parametros de configuracédo
da operacédo do PDC fornecidos pelo arquivo de gorg#¢do XML;
Le_PMUs() método de leitura dos parametros relativos as & hithJ
arquivo de configuracdo XML;

Le_PDCs() método de leitura dos parametros relativos acSsPi»
arquivo de configuracdo XML;

Le_Apps() método de leitura dos parametros relativos dsaagiles
em tempo real do arquivo de configuragcdo XML;

Ligar(): método que inicia o processo do PDC;

Ativa_PMUs() método que solicita os pardmetros de configuracéo
das PMUs;

Ativa_PDCs_remoto{)método que solicita os parametros de confi-
guracao dos PDCs;

Dados_HD método de insecdo de dadosondferem HD;
Ressincroniza_Dados_V3nétodo de re-sincronizagcdo dos dados
contidos nos buffers em memoéria dos objetos das classes
C_PMU_PDC e C_PDC_PDC;
Monta_Frame_Configuracao_C37118étodo de criacdo dsame

de configuracédo da norma IEEE C37.118;
Monta_Frame_Dados_C3711&étodo de criacdo dvame de da-
dos da norma IEEE C37.118;
Monta_Frame_Cabecalho_C3711®étodo de criacdo doame de
cabecalho da norma IEEE C37.118;

Tempo_Vida_PMUs()método que determina o tempo em que 0s
objetos da classe C_PMU_PDC estéo inativos;
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» Tempo_Vida_PDC_remotofhétodo que determina o tempo em que
0s objetos da classe C_PDC_PDC estéo inativos;

As secles a seguir apresentam as principais cdsticts e fun-
cionalidade da classe C_PDC, abordando a utilizag&oatributos e
métodos apresentados previamente.

4.3.2.1 Configuragéo dos atributos da Classe C_PDC

Os atributos da classe C_PDC envolvem parametrasmfegu-
racao e dados de entrada, fornecidos a partirglovarde configuracao
XML. Este arquivo fornece parémetros relativos &MS (por exem-
plo, taxa de aquisicdo de fasores, nUmero de PRGBS Front End
sinalizador indicativo da funcéo hierarquica do BP@Qparametros de
funcionalidades especificas (registro de logs deramdio do sistema,
utilizagéo de protocolos de tempo real, enderegaalihterface de rede
local, entre outros). O métodG_PDC::Configura_PDC()realiza o
acesso a estas informagfes. Neste momento o algaettasse C_PDC
passa a utilizar métodos especificos para gereosigorotocolos de
tempo real, solicitar pardmetros de configuracde dquipamentos,
executar constante varredura da interface de madeusca de sincrofa-
sores e identificar a origem disamesencaminhados ao PDC.

Especificamente com relacdo a representacdo ddgaetgntos
do SPMS, trés métodos fazem acesso aos campogudecaKML que
contém os dados das PMUs, PDCs e Aplicacdes enptesah sendo
eles: C_PDC:Le PMUs(), C PDC:Le PDCs(), C_PDC::Le Apps(
Estes métodos preenchem os atributdS_PDC::IndxPMU
C_PDC::IndxPMUe C_PDC::IndxPMU respectivamente. Estes atribu-
tos sdo listas que servem de base para coordemmaiime recebimento
de sincrofasores.

Importante destacar a caracteristica modular dssel&_PDC.
Caso seja necessaria a inclusao de novos equipasranimodificacdo
de pardmetros operativos, basta alterar o arquivih,,Xncluindo ou
modificando os par&metros necessarios, de formaoqabjeto PDC
saiba a quantidade de memodria a ser alocada diaameite para cada
objeto instanciado em seu escopo.

4.3.2.2 Ciclo de aquisicdo de dados luffer em HD

Apoés a configuracdo dos atributos da classe C_RB@quipa-
mentos do SPMS, referentes aos objetos instanciddss classes
C_PMU_PDC e C_PDC_PDC, necessitam ser contatacbs.pEoce-
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dimento é necessério para que o PDC possa teroagessespectivos
parametros de configuracdo. Isto é feito utilizafrdmesde comando,

de forma a solicitar o envio, pelos equipamentos, gEus respectivos
framesde cabecalho e configuragdo. Para isto, sédoadoiz os métodos
C_PDC::Ativa_ PMUs(eC_PDC::Ativa_PDCs_remota()

Uma vez que os objetos estejam configurados, pedeisar o
envio deframesde dados. A partir deste momento é dado inicicido
permanente de varredura na interface de rede dputaedor, identifi-
cando o recebimento deamesenviados por equipamentos do SPMS ao
PDC, de acordo com o apresentado no CapituloSrallo pela Figura
3.11.

O método utilizado para receber os dados da rede ¢é
C_Conexao::Verifica_sockets(thamado a partir do escopo da classe
C_PDC. Quando urframeé detectado, sua origem € identificada, pre-
enchendo-se o atribut@_PDC::IndxFrame Este atributo € acessado,
sendo que os dados sdo repassados aos objetoffiezpatas classes
C_PMU_PDC e C_PDC_PDC, para tratamento. Os sirsoofa sao
extraidos doframese armazenados rmufferem HD, por meio do mé-
todo C_PDC::Dados_HDg nobufferem memoria, por meio de méto-
dos especificos das classes C_ PMU_PDC e C_PDC_PDC.

O bufferem HD tem por objetivo disponibilizar os dados béce
dos para insercao no banco de dados historicoc@uposicao se trata
de arquivos texto ASCII de formatacéo propria cottedados relativos
ao periodo de um segundo de aquisicdo de todasllds/PDCs Front
End que enviam dados ao PDC. Estes arquivos séo ipostente aces-
sados pelo Processo de Armazenamento, sendo oseadbase dados
MySQL.

Cabe ressaltar que, por se tratar de um procedinogigt envolve
disponibilizacéo de dados histéricos, 0 armazentmésnto nabuffer
em HD,quanto na base histdrica, é feito sem qualquerpsacde sin-
cronizacédo de etiquetas de tempo contidas noo$asares. Esta atribu-
icdo é deixada para o sistema de gestao propoietarbanco de dados
MySQL.

4.3.2.3 Disponibilizacdo de dados em tempo realleuffer em me-
moria
Considerando-se o fornecimento de dados em tenglopsdo
PDC, tém-se como principais requisitos a disparéggo dos sincrofa-
sores no menor tempo possivel e a necessidadenclerssmo entre
dados de diferentes equipamentos.



102 Capitulo 4

Contudo, apesar do céalculo dos sincrofasores seegsado de
maneira sincronizada, a transmissao de dados massade comunica-
¢ao é realizada de maneira assincrona. Atrasdas&ios no processo
de transporte pela rede, e dependem basicamentardimho I6gico
percorrido pelodramesentre as PMU e os PDCs. Em se tratando de
canais compartilhados por outras aplicacdes, tabca Internet, ou no
caso das redes corporativas das empresas, ou massrades de opera-
¢ao, estes atrasos podem ser significativos.

E necessario um método que disponibilize os dadeseduipa-
mentos do SPMS em uma mesma base de tempo, allmbharetiquetas
de tempo doframesrecebidos pelo PDC. O método encarregado desta
tarefa € denominado d& PDC::Ressincroniza_Dados_V3fste mé-
todo acessa bufferem memdria dos objetos das classes C_PMU_PDC
e C_PDC_PDC, observando as etiquetas de temp&rainesarmaze-
nados, tendo como resultado o preenchimento dobutdri
C_PDC:reg_buf RT Este atributo é o pacote de dados re-
sincronizados, que subsidia a montagenfraime de dados pelo método
C_PDC::Monta_Frame_Dados_C37118()

Os topicos a seguir abordam em detalhbsfter em memoria e
0 processo de re-sincronizacéo de dados. Tais elesgdo fundamen-
tais para a disponibilizacédo dos sincrofasoreseanpo real, e também
s8o responsaveis por viabilizar a comunicacéo étr€s, necesséria
para a implementacdo do PDCS.

Buffer circular em memoria

Cada objeto tipo C_PMU_PDC e C_PDC_PDC tem hufier
em memoria, contendo osultimos frames de dados recebidos do res-
pectivo equipamento real. A Figura 4.3 apresergatautura interna de
armazenamento dauffer circular em memoria.

Estebuffer é representado pela classeBGffer, a qual armazena
n objetos tipo C_Reduffer em um vetor. Cada objeto do tipo
C_RegBuffer armazena unframe de dados recebido do equipamento
real, seja uma PMU ou uRDC Front End A classe possui um atributo
que armazena a etigueta de tempo, representada qatse
C_Tempo_Frame; um vetor de objetos do tipo C_Phasaola um re-
presentando um fasor (médulo e angulo) dentrofdoeesde dados
enviados pelo equipamento real; e mais duas vésidepresentando a
frequéncia fteq) e a variacdo de frequéncidfreg enviadas ndrame
de dados.
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C_Buffer
size pos
registros

C_Reg_Buffer (0)

C_Reg_Buffer (1)

C_Reg_Buffer (2)

C_Reg_Buffer (n-1)

A

C_Reg_Buffer

fasores

time_tag

C_Phasor (0)
C_Phasor (1)
freg dfreq i
(float) (float) C_Phasor (m-1)

Figura 4.3 - Estrutura Interna do Buffer CirculameMeméria do PDC.

O tamanho dduffer, ou seja, a quantidade de frames (objetos ti-
po C_RegBuffer) armazenados em cada objeto tipdGffer, depende
do atraso maximo permitido para a re-sincronizalgodados. O atraso
méximo é configurado por meio do arquivo de Conmfigéo XML do
PDC. Obuffer é dimensionado automaticamente, de forma a arraazen
framesde dados suficientes para que o PDC opere adageatiacom
0s atrasos configurados.

Um diagrama de classes, mostrando de maneira Soagh as
relacbes entre as classes que formapuféer, € apresentado na Figura
4.4.
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C_Buffer

#PMU : C_PMU_PDC*
#PDC_Remoto : C_PDC_PDC*
#registros : vector<C_Reg_Buffer>
#size :int

#pos : int

+Dim() : void

+Add_reg() : void

+Get_reg() : C_Reg_Buffer*
+Reset() : void

1
* *
C_Phasor
+f_tyt;ie f Iintt 1 C_Reg_Buffer
+partl : floa <
P . #time_tag : C_Tempo_Frame
+part2 : float
#fasores : vector<C_Phasor>
1 #freq : float
1 ——@fdfreq: float
C_Tempo_Frame +Dim() : void

#soc : ulong
#soc_count : uint
#limite_soc_count : uint]
+Reset() : void

+Zera() : void

Figura 4.4 - Diagrama de Classes do Buffer Circugam Memoria.

A sec¢do a seguir é dedicada para o detalhamenpoodesso de
re-sincronizacdo de dados. Este processo utilizatrmitura ddouffer
para disponibilizar pacotes de dados em uma messa de tempo,
oriundos de diferentes equipamentos do SPMS.

Método de Re-sincronizacao de Dados

O processo de re-sincronizacao de dados é pardarhental no
desenvolvimento do PDCS, dado que sem este proepttimo seria
possivel alocar em um mesrftamede dados os sincrofasores de dife-
rentes PMUs/PDCs.

O PDC utiliza atualmente seis parametros parazezak re-
sincronizacao dos dadogmpo-basetempo-de-busgaempo-enviado
atraso-minimoe atraso-méaximo O tempo-base® atualizado cada vez
que um novdrame de dados chega ao PDEr¢nt End ou Mestre),
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caso a etiqueta de tempo do novo frame seja magd qlie otempo-
basecorrente. Gempo-de-buscaé a etiqueta de tempo corrente que sera
buscada nobsuffersem memdria do PDC. @&mpo-enviada@ontém a
etiqueta de tempo do pacote de dados disponihilingais recentemen-
te. A atualizacdo dempo-de-buscé realizada incrementando-se uma
unidade o valor déeempo-enviadoA Figura 4.5 ilustra uma interpreta-
¢cao gréfica dos intervalos de tempo utilizados cesso aduffer em
memoria dos objetos C_PMU_PDC e C_PDC_PDC paraugdecdo
processo de re-sincronizacéo de dados.

Intervalo de tempo para busca de

Dados descartados dados no buffer

tempo

atraso-méximo tempo-de-busca  atraso-minimo  tempo-base

Figura 4.5 — Interpretagado grafica dos tempos daircronizacdo de dados em
memoria.

Em condi¢cBes normais de operacado, o PDC néo dispoaida-
dos com etiquetas de tempo maiores (mais atuagspgliferenca entre
0 tempo-basee o atraso-minime tampouco com etiquetas menores
(mais atrasadas) que a diferenca entiengpo-base oatraso-maximo
As etiquetas de tempo dos pacotes de dados difEaibs em tempo
real pelo PDC tém atrasos que variam na faka$o-minimg atraso-
méaximg, de acordo com o atraso na chegadafdisesde dados de
cada equipamento ao PDC.

Casos excepcionais de operacéo foram observadospemntos
onde todos os equipamentos remotos param de etadis por certo
periodo de tempo. Desde que este periodo seja nugreoatraso-
maximq ao chegar o primeiro novo frame de dados valelom equi-
pamento remoto, apds a interrupcdo, o PDC recodegagnviar 0s
dados recebidos antes da interrupcéo, armazenadagspectivobuf-
fers observando o limite da diferenca enteenpo-baseatualizado e
atraso-maximoSe o periodo de interrup¢éo for maior que o atrag-
ximo configurado, os dados recebidos antes darumtedio sdo conside-
rados atrasados demais, e automaticamente dessadadprocesso de
disponibilizacdo em tempo real. Observe-se, porgme, estes dados
ainda sdo armazenados normalmente no banco de dadeidC, dado
que obufferem HD néo considera atrasos de recebimento desd@do
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processo de re-sincronizagao é realizado a cadgueemm novdrame
de dados é recebido pelo PDC, tenha ele uma digigetempo mais
atual que dempo-bas®u néo.

A estruturaC_PDC::reg_buf R uma lista de s para objetos ti-
po C_RegBuffer, indexada pelo codigo de identificacdo IDCODE do
equipamento do qual veioftamede dados. Os pares da lista sdo cria-
dos automaticamente durante a leitura da listaMld$(para o caso de
PDC Front End e da lista de PDCs (para o caso de PDC Mes&r{los
gque a lista contém um par para cada equipamentotoetom o qual o
PDC estabelecera comunicacao.

O objeto tipo C_PDC, ao executar 0 método
C_PDC::Ressincroniza_Dados_V3() preenche seu atributo
C_PDC::reg_buf RTa medida que percorre as suas listas de PMUs
e/ouPDCs Front Enddo PDC, buscando os dados relativos a um deter-
minado tempo de busca. Caso existam todos os @adasna determi-
nada execugdo do processo de re-sincronizagaetaaélicompletada.
Caso haja perda de dados de algum equipamentansgbares em
branco na lista, o que ndo afeta o desempenhacstimte do PDC.

O flag C_PDC::flag_result_ressinidica o resultado do proces-
so de re-sincronizagao. No métadoPDC::Ressincroniza_Dados_V3()
atribui-se o valor destilag de acordo com a situacdo atual do conjunto
de dados a ser disponibilizado em tempo real. Selsses possiveis
séo:

1 - indica a finalizagdo da ressincronizacdo sem a

disponibilizacdo de um pacote de dados em tempo rea

e 2 - indica a montagem de um pacote de dados
ressincronizados com todos os equipamentos em (fadtzote
vazio);

¢ 3 - indica a montagem de um pacote de dados
ressincronizados com equipamentos em falta (pacote
incompleto);

e 4 - indica a montagem de um pacote de dados

ressincronizados completo.

Com o procedimento descrito acima, o PDC tentaasgampre
com o menor atraso especificado (atraso minimao®©a dados de um
ou mais elementos do SPMS passarem a chegar caspsatnaiores em
relacdo ao elemento mais rapido, o PDC aumentanatitamente o
atraso atéatraso-medioespecificado. Quando os dados dos elementos
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mais atrasados voltarem a chegar ao PDC com atrasugres, automa-
ticamente o PDC passa a usar atrasos menores pispoaibilizacdo
de dados de tempo real.

Quanto maior 0 atraso maximo, por exemplo, maigk sg¢ama-
nho dobufferde cada objeto, e, portanto, maior a exigénciamemoria
para a operacao de cada PDC. O atraso de chegddangs de dados
de cada equipamento no SPMS é variavel, dependémdatores tais
como carregamento da rede entre os equipamentgsydade banda
disponivel, nivel de compartilhamento da rede catnas aplicacdes,
etc. Portanto, ndo se pode definir a priori 0 at@s equipamento co-
nectado ao caminho logico mais lento, para umanigéf ideal do atra-
so médio.

No caso de o PDC fornecer dados em tempo realgpicaacoes
de controle, pode ser necessario ainda que o atasftamesde dados
re-sincronizados seja conhecido, com um valor éix@o menos dentro
de uma pequena faixa de variacdo. Para que o PBX@ opm um atraso
fixo, os atrasos minimo e médio devem ser confifpgdaguais. Desta
forma, em condi¢Bes normais de operacdo, o PDCreatiigponibiliza-
ra umframe de dados re-sincronizados em tempo real, com tasaat
igual ao atraso minimo e médio configurado, meso®a|frame esteja
incompleto. Observe-se que 0 atraso maximo sondensado em casos
eventuais, apos um periodo de perda de dados o ascequipamentos
simultaneamente.

Ressalte-se que o atraso envolvido no processo ede r
sincronizacéo é parte do atraso total dos dadsdede sua medicéo nas
PMUs até a sua disponibilizagéo final para as aplies. Para se obter o
atraso total deve-se somar ao atraso de re-sigagiv de cada nivel
hierarquico na estrutura do PDCS, os atrasos deaddprocessamento
em si dos equipamentos, tanto nas PMUs quanto D&s,Pe o atraso
devido as redes de comunicagao entre 0s equipasnento

A ordem de grandeza do atraso total depende desttadgdo de
instalacéo e de operacdo de um SPMS. Uma avaliaafista do atraso
total deve ser realizada em campo, durante a deei@ntinua do sis-
tema.

4.3.2.4 Monitoragédo do estado operativo dos equipamentos do
SPMS
Outra caracteristica presente nas atribuicbesadaelC_PDC ¢é a
constante monitoracdo do estado operativo dos &aeaiptos do SPMS
com os quais 0 PDC se comunica.
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Objetos do tipo C_PMU_PDC e C_PDC_PDC contém dtigbu
que definem a quantidade de tempo em segundosnyuejuipamento
pode ficar sem enviar qualquer tipo filame ao PDC, denominados
C_PMU_PDC::tempo_vida_PMU e
C_PDC_PDC::tempo_vida PDC_remothstes parametros sdo defini-
dos no arquivo de configuracdo XML. ApGs a ultrapgem do limite
de tempo adotado, é considerado que o0 equipamerdeypcomunica-
¢a0o e seu objeto é reiniciado, com todos os seimitat trazidos aos
valores originais do inicio da opera¢do do sistema.

Esta acdo dé& inicio a um novo procedimento de gari#¢ao,
sendo solicitadoframesde cabecalho e configuracdo. Neste caso, até
nova resposta do equipamento, é considerada umangedle topolo-
gia do SPMS, que devera ser informada ao PDC Mesieaplicacdes
em tempo real, utilizando-deamesde configuragdo enviados imedia-
tamente apés a identificacdo do estouro do tempeidiedo equipa-
mento em questao.

O procedimento acima descrito garante a constaunddizacao do
estado de comunicacéo dos equipamentos, tornasidtema autbnomo
para gerenciar eventuais falhas de comunicacaaalguer contingén-
cia de ordem técnica, assegurando a operacao warginninterrupta
necessaria para um sistema de concentracdo de dados

4.3.3 Classe C_PMU_PDC

A classe C_PMU_PDC tem por objetivo representaquipa-
mento PMU, cujos objetos sdo instanciados dentresgopo da classe
C_PDC. Estes objetos contém os parametros quesespaen sua confi-
guracao fisica, e que sdo necessarios para aregtsgfo de seus dados.
Com isso, 0 objeto da classe C_PDC tem um mapeardestparame-
tros das PMUs com as quais ele se comunica, plissibd a correta
concentracéo e processamento dos dados enviades A& FEigura 4.6
apresenta o diagrama UML da classe C_PMU_PDC.
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C_PMU_PDC

#idcode : uint

#IndxChPhasor : vector<C_Ch_Phasor>
#IndxChAnalog : vector<C_Ch_Analog>
#IndxChDigital : vector<C_Ch_Digital>
#PtrPDC : C_PDC*

#f_cabecalho : char*

#f_dados : char*

#f_comando : char*

#f_config : char*

#buffer : C_Buffer*

#Recebe_frame() : C_Tempo_Frame
#Desmonta_cabecalho() : void
#Desmonta_config() : void
#Desmonta_dados() : void
#Armazena_buffer() : void
#Envia_comando() : void

Figura 4.6 — Diagrama UML da Classe C_PMU_PDC.

Os principais atributos e métodos séo:
idcode codigo de identificacdo numérico do equipamet&RMS;
PtrFrame ponteiro para objeto da classe C_Frame;
IndxChPhasar vetor contendo a ordem em que os dados dos canais
fasoriais sao enviados;
IndxChAnalog vetor contendo a ordem em que os dados dos canais
anal6gicos séo enviados;
IndxChDigitat vetor contendo a ordem em que os dados dos canais
digitais sdo enviados;
PtrPDC: ponteiro para o objeto da classe C_PDC;
f _cabecalhoponteiro para a posicdo de memoéria dos daddsade
de cabecalho;
f dados ponteiro para a posi¢cdo de memoria dos daddsadwede
dados;
f_comandoponteiro para a posicao de memoéria dos daddsadme
de comando;
f_config ponteiro para a posicdo de memoria dos daddsadwede
configuracéo;
buffer: ponteiro para objeto da classeBuffer,
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» Recebe_frame(método de identificagdo do tipo ftameda norma
IEEE C37118 recebido;

» Desmonta_cabecalho(jnétodo de processamento das informacdes
contidas ndramede cabecalho;

» Desmonta_config()método de processamento das informacdes con-
tidas noframede configuracao;

» Desmonta_dados(nétodo de processamento das informacdes con-
tidas noframede dados;

* Armazena_buffer()método de inser¢cao dos dadoshndfer de me-
maria pertencente ao objeto da classe C_PMU_PDC.

» Envia_comando()método de envio de comando ao equipamento da
PMU.

A principal funcionalidade da classe C_PMU_PDC igtarpre-
tacdo dodramesem formato C37.118, enviados por PMUs ao PDC.
Neste caso, 0 objeto da classe C_PDC encamiffitten@a ser proces-
sado por meio da chamada do mét@dMU_PDC::Recebe_frame()
Este método identifica o tipo demeenviado, e processa os dados com
auxilio de métodos especificos. As secdes a saguiisentam o trata-
mento dado a cada tipo ftamerecebido pelo PDC.

4.3.3.1 Processamento dofameslEEE C37.118

Toda vez que urframeé detectado pelo objeto da classe C_PDC,
ele é processado e identificado, extraindo-se agingetro IDCODE.

O nuimero do IDCODE é comparado com os valoregptes na
lista de PMUs, atribut€ PMU_PDC::IndxPMU da classe C_PDC. Se
este numero existir, frame é encaminhado para o respectivo objeto da
classe C_PMU_PDC, que por meio de seus métodostadse e pro-
cessar as informag0des recebidas. Para cada tijpande um tratamento
distinto é dedicado, conforme descrito a seguir.

Frame de Cabecalho

Caso o tipo do frameecebidoseja identificado como Cabecalho,
0 método chamado € © PMU_PDC::Desmonta_config(0s valores
dos campos em caracteres ASCII sdo lidos e emdseguimazenados
no disco rigido, em diretério especifico do comgataem que processo
do PDC esta sendo executado.

O frame de cabecalho traz informagfes inseridas pelo geken
vedor tais como, nome do equipamento, vers&firmevare, dados téc-
nicos, entre outros.
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Frame de Configuragéo

O framede configuracgéo traz todas as informacdes quedsairs
a interpretacdo divamede dados. Este frame é processado pelo método
C_PMU_PDC::Desmonta_config(lma vez que os dados séo tratados
pelo método, os parametros sdo armazenados nostasrido objeto da
classe, permitindo a criagdo de um retrato datestrdisica da PMU
que o originou.

Entre as principais informac¢des, destacam-se o mide canais
fasoriais, analégicos e digitais. Estes valoregndo extraidos do fra-
me, sdo armazenados nos atribut@sPMU_PDC::IndxChPhasor,
C_PMU_PDC::IndxChAnalog e C_PMU_PDC::IndxChDigitaCom
isto, é possivel dimensionar o tamanhddfferem memdéria do objeto,
que é posteriormente acessado pelo método deamsiracao de da-
dos da classe C_PDC. Caso seja alterada a corgfigucsa PMU, essa
mudanca é informada através filame de configuracdo, e buffer é
automaticamente redimensionado.

Os nomes dos canais da PMU também sé&o fornecitkss pEr-
mitem a identificacdo dos fasores que estdo seasldalados nos canais
fasoriais, os tipos de medidas analégicas que sstéao realizadas e o
significado dos canais digitais. E definido, derdoacom a norma IEEE
C37.118, que a ordem em que forem lidos os parémelns canais
presentes nframede configuracédo, é a mesma ordem em que s&o con-
catenados os dados enviados para o PDC fia@ieede dados.

Os parametros dvamede configuracdo, assim como feito para o
framede cabecalho, sdo gravados em arquivo em forma@ilAsepa-
rado no disco rigido do computador. Desta maneirasuario pode
acessar a configuracdo atual do objeto da clasB&0_PDC em tem-
po de execucdao.

Frame de Dados

O framede dados contém efetivamente as medidas fasaisis,
I6gicas e digitais. Estes dados, ao chegarem aqg B&xCpassados para
0 métodoC_PMU_PDC::Desmonta_dados(para a interpretacdo de
seus valores.

Primeiramente, sdo analisados os valores do campd,Jre-
sente noframe Este campo traz diversas informacdes, tais ctiagp
indicativo de validade dos dados enviados pela Pfldg ndicativo de
erro do equipamentdlag de sincronismo entre PMU e GPS, entre ou-
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tros. Caso a medida esteja de acord@rame é encaminhado para o
processamento dos dados.

A partir disso, o0 método passa a percorrer a estruidoframe
cujo tamanho e ordem de leitura foram previameateetidos pelo
frame de configuracdo, e os dados sédo extraidos e ana@a® nos
atributos da classe. Em seguida a este procedimestatributos da
classe sdo acessados para a insercao dos datlofferem memoria,
por meio do métod€_PMU_PDC::Armazena_buffer(® nobufferem
HD, por meio do métod@_PDC::Dados_HD

Frame de Comando

O frame de comando tem por objetivo levar as requisic@es g
precisam ser feitas pelo PDC para o equipamentBMd. Como o
sentido da comunicagéo, neste caso, € inversofraste € montado
dentro do escopo da classe C_PMU_PDC, por meio étodo
C_PMU_PDC::Envia_comanda(Ps possiveis comandos, previstos em
norma, sdo aqueles apresentados na secao 3.4.1.4.

4.3.4 Classe C_PDC_PDC

Dado a adocédo da arquitetura descentralizada ddSPD®DC
compativel com esta estrutura deve estabelecerca tle informacgdes
com demais equipamentos do sistema, que possuanoriahidade de
concentracéo de dados. Considerando-se que, dsitesjypara estabe-
lecer a comunicacdo entre equipamentos com fungd@DLC nao dife-
rem dos requisitos de comunicacdo entre PMUs e PRCslasse
C_PDC_PDC é, conceitualmente, similar a classe @J ARADC.

De maneira geral, a classe C_PDC_PDC representaquipa-
mento PDC remoto, que serd contatado para trockadies. Este PDC
remoto pode ter tanto a funcdo EBC Front Endquanto a funcéo de
PDC Mestre. Isto depende da funcdo hierarquicalRIo Rpresentado
pelo objeto da classe C_PDC.

O desenvolvimento da estrutura desta classe, tendwista os
conceitos da MOO, segue as mesmas premissas &latadalasse
C_PMU_PDC, agregando-se novas funcionalidades guagckssarias.
Estas funcionalidades foram implementadas a piatextrapolagédo de
conceitos ja utilizados e bem consolidados, aleaigabstracao, rea-
proveitamento de cédigo, modularidade e expand#ulk. O diagrama
UML na Figura 4.7 apresenta os principais métodadributos desta
classe.
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C_PDC_PDC

#PtrPMU : C_PMU_PDC*

#PtrPDC : C_PDC*

#PtrFrame : C_Frame*

#buffer : C_Buffer*

#idcode_PDC : uint

#NUM_PMU : uint

#IndxPMU : map<uint;C_PMU_PDC*>

#Envia_comando_C37118_UDP() : void
#Desmonta_frame_C37118() : C_Tempo_Frame
#Desmonta_cabecalho_C37118() : void
#Desmonta_configuracao_C37118() : void
#Desmonta_dados_C37118() : void
#Desmonta_comando_C37118() : void
#Armazena_buffer() : void

Figura 4.7 — Diagrama UML da Classe C_PDC_PDC.

Os principais atributos e métodos sao:
PtrPMU: ponteiro para objetos da classe C_PMU_PDC;
PtrPDC: ponteiro para objeto da classe C_PDC;
PtrFrame ponteiro para objeto da classe C_Frame;
buffer: ponteiro para objeto da classeBuffer,
idcode:cddigo de identificagdo numérico do equipamentSRAMS;
NUM_PMU: nimero de PMUs contidas dentro do escopdraine
de configuragéao;
IndxPMU: lista de referéncias de objetos da classe C_PNDC P
Envia_comando_C37118 UDétodo de envido dgamede co-
mando da norma IEEE C37.118 via protocolo de tramspJDP;
Desmonta_frame_C37118(método de identificacdo do tipo de
frameda norma IEEE C37118 recebido;
Desmonta_cabecalho_C37118(jnétodo de processamento das
informacdes contidas rfamede cabecalho;
Desmonta_configuracdo_C37118fnétodo de processamento das
informacdes contidas rfoamede configuracéo;
Desmonta_dados_C37118Método de processamento das informa-
¢Oes contidas nitamede dados;
Desmonta_comando_C37118fnétodo de processamento das in-
formacgdes contidas rfamede cabecalho;
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» Armazena_buffer()método de inser¢cao dos dadoshndfer de me-
mdria pertencente ao objeto da classe C_PDC_PDC.

As sec¢les a seguir apresentam o0s aspectos corgdduaplica-
bilidade da classe C_PDC_PDC, sobretudo no seu gapepresenta-
¢do do equipamento PDC remoto. Apresenta-se tamabéstrutura do
framede configuracéo utilizado para a comunicagao ¢Hr€s.

4.3.4.1 Representagdo do PDC remoto

De maneira geral, a classe C_PDC_PDC represenfaDnre-
moto, isto é, um equipamento do SPMS que realaguisicdo de dados
fasoriais e que possui a habilidade de se comuodraroutro de mesma
funcdo. Entretanto, objetos da classe C_PDC_PDCu&a diferentes
acles que dependem do nivel hierarquico do equigan®bC dentro
do PDCS.

No caso de PDC Mestre, os objetos instanciados lassec
C_PDC_PDC modelan®DCs Front Eng encarregados de enviar os
dados das PMUs pelas quais ele é responsavelldareaconcentracao
de dados. Do ponto de vista 8#DC Front End o objeto da classe
C_PDC _PDC representa um PDC Mestre. Quanto aosegsue de
execucdo internos awftwaredo PDC, pode-se dizer que as atribuicbes
desta classe sdo analogas aquelas da classe C_PI@USEndo assim,
objetos da classe C_PDC_PDC processam todos eosrdée tipos de
framesda norma C37.118, que s&o repassados pelo okjetdadse
C_PDC.

Os objetos instanciados desta classe contérbuffar de dados
em memaria. Estbufferé acessado pelo método de re-sincronizacdo de
dados, cujos pacotes de dados disponibilizadosdsaiimsa montagem
de umframede dados IEEE C37.118. E$tame é encaminhado para o
PDC Mestre ou para a lista de aplicacbes em teggdpdependendo da
funcéo hierarquica do PDC.

Esta estrutura deoftwarepermite viabilizar a comunicacéao entre
PDCs, garantindo o envio de dados das PMUs do SEMPDC Mes-
tre, intermediadas pelo processamentoRIDEs Front Endem tempo
real e de forma continua.

4.3.4.2 Estrutura do frame de configuracdo da classe
C_PDC_PDC
Como apresentado na descricdo da classe C_PMU tBiCyez
gue umframede configuracéo é recebido pelo PDC, este é imtgo
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e armazenado pelo respectivo objeto que correspamdEguipamento
de origem dos dados.

Contudo, no caso da classe C_PDC_PDC, a utilizdgdmme
de configuracéo é feita de maneira diferenciaddo dpe, neste caso, o
framede dados a ser enviado BOC Front Endpara o PDC Mestre e
do PDC Mestre para as aplicagbes em tempo realrpadater um
numero de PMUs maior do que um.

Esta possibilidade esta prevista na norma, obsdoves o para-
metro NUM_PMU constante nfoamede configuracdo, apresentado na
Tabela 3.2. Este pardmetro designa quantas veZesmgms compreen-
didos no intervalo de 8 a 18 da referida tabelarspetidos, definindo a
estrutura completa doamede dados. Na classe C_PDC_PDC, o atribu-
to correspondente a este campo € d®DC_PDC::NUM_PMU Seu
valor depende do niumero de PMUs que enviam dad®D&) em um
determinado momento. No casoBC Front End o nimero maximo
de PMUs possiveis em uframe de configuragédo é igual ao nimero
total de PMUs gerenciadas por este PDC. No caftDde Mestre, este
numero maximo é igual ao total de PMUs contidoSRMS.

4.3.5 Classe C_Conexao

De acordo os desenvolvimentos previstos para aeimgttacdo
do projeto desoftwaredo PDC, observou-se a necessidade de se separar
0S processos que envolvem protocolos de rede daqgek envolvem
aquisicao e processamento de dados.

Esta separacdo permite um tratamento isolado (suleajp) de
necessidades de comunicacdo de rede, comuns acs0sobj
C_PMU_PDC e C_PDC_PDC, haja vista que a troca desagens via
rede é feita nos dois sentidos.

Optou-se pela representacéo dos parametros e opsrag PDC,
gue envolvem canais de comunicacdo, em uma classemihada
C_Conexao. Esta classe tem como principal atribuigérenciar os
protocolos de redethernet que tém por funcdo a funcéo de canal de
comunicacdo da estrutura do SPMS. A Figura 4.8sapta o diagrama
UML da classe C_Conexao.
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C_Conexao

+...
#PtrPDC : C_PDC*
#conjunto_sockets : fd_set

#PtrFrame : C_Frame*
+

+.()

+Verifica_sockets() : void
+Cria_socket_4713_UDP() : int
+Envia_frame() : int

+...0
Figura 4.8 — Diagrama UML da Classe C_Conexao.

Os principais métodos e atributos séo:

» PtrPDC: ponteiro para o objeto da classe C_PDC;

* conjunto_socketsonjunto desocketsmonitorados pelo PDC;

» PtrFrame ponteiro para objeto da classe C_Frame;

» Verifica_sockets()método para verificagdo da chegaddrdmesna
interface de rede do computador;

e Cria_socket 4713 UDP(método de criacdo deocketde comuni-
cacao;

» Envia_frame() método de envio de dados para equipamentos, via
protocolos de rede.

Esta classe possui apenas um objeto instanciadotedua execu-
¢do do processo do PDC. Durante o processo deigide dados,
todos os pacotes sdo gerenciados por este olgpto,dara envio quan-
to para recebimento de dados.

Com objetivo de apresentar em maiores detalhesssndolvi-
mentos aplicados nesta classe, as se¢Oes a saggin ima incursédo
sobre os conceitos utilizados dos protocolos de etiternet bem como
0s aspectos de funcionalidade levados em conséterac

4.3.5.1 Protocolos de transporte

Os protocolos de rede utilizados no desenvolvimelstaclasse
C_Conexao séao fornecidos pela Interface de Progé@aonde Aplicacdo
(API — Application Program Interfagesocket.hEsta biblioteca contém
0s métodos que possibilitamsoftwaredo PDC acionar a interface de
rede do computador, a fim de criar um caminho pat@ca de dados
entre 0s equipamentos do SPMS.

As ferramentas disponibilizadas pela biblioteca séibizadas
dentro da classe C_Conexao, onde foram desenvslwigtodos especi-
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ficos para atender as necessidades do PDC. Estedasdrocuram ter
ampla abrangéncia, sem distinguir o tipo do objet® esta Ihe acionan-
do.

A API socket.hé desenvolvida para enviar e receber pacotes
dados em redes de computadores através de pratogeldransporte
UDP/IP User Datagram Protocol/Internet Protogaé TCP/IP Trans-
mission Control Protocol/Internet Protogol

O protocolo UDP/IP é um protocolo de transportep$ifinado,
tendo por caracteristica a auséncia de conexa® emntplicativos clien-
te e servidor, aferindo & transmissdo de dadosamtesistica de baixa
laténcia (tempo de envio de dados) em rede. Coas&giiente, pacotes
de dados UDP podem ser perdidos ao longo da tras&misem possi-
bilidade de recuperacgéo, o que prejudica sua dulidiade.

Por outro lado, mensagens que utilizam o proto€aB/IP rece-
bem diversos beneficios do ponto de vista de doiilade. Isto se
deve pelo fato do estabelecimento efetivo de uma)&o entre proces-
so cliente e servidor, garantindo a entrega dostpa@o destino e, no
caso de perda de dados, existe a possibilidadeolidtss a re-
transmissdo dos mesmos. A descricdo detalhada adlastaristicas e
funcionalidades dos protocolos UDP e TCP esté dispbem (STE-
VENS, W. R, et al, 2004).

Considerando o escopo de SPMS, dado a alta texmostragem
das medidas coletadas no sistema, o volume de dasystransmitido é
significativo. Desta forma abre-se méo da confidhaile da entrega de
dados ao PDC em detrimento da menor laténcia msnhiasdo dos
sincrofasores, uma vez que, dependendo das amiEgpdr exemplo,
controle e/ou protecdo), esta pode ser criticave der minimizada.
Unindo estes requisitos com as caracteristicagpduecolos de trans-
porte, observa-se a aplicabilidade do protocolo WMo envi-
o/recebimento de fasores dentro do SPMS.

A classe C_Conexao foi desenvolvida contemplandtiliaacéo
do protocolo UDP/IP. Entretanto sua estrutura permiinsercdo das
funcionalidades aplicadas ao protocolo TCP/IP, gaeswessario. Esta
caracteristica permite que o cédigo fonte sejamigda sem necessida-
de adaptacdes nos desenvolvimentos ja existentes.

4.3.5.2 Gerenciamento dos dados de rede

Por definicdo, a classe C_Conex&o néo processarmatbs de
mensagens da norma IEEE C37.118. O tratamentosdfssteatos €
deixado para os métodos das classes C_PMU_PDC @ ADC, de
acordo com as designacdes da classe C_PDC. Peesuas objetos

de
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destas classes desconhecem o tratamento dos dasi@sotibcolos de
rede. Por definicdo, as atribuicbes da classe CeXamnlimitam-se a
realizar a interface entre redsatware disponibilizando os dados para
interpretacdo e tratamento dos métodos das detaases do PDC.

Para efetuar inicio dos protocolos de rede do RDi&cesséaria a
criacdo do seu respectismcket O socketé a ponte de comunicacao
entre o sistema operacional do computador commdaddce de rede, e
€ por onde passam todos os fluxos de dados tro@aoos equipa-
mentos do SPMS. S&o atreladossaoketos seguintes parametros: pro-
tocolo de transporte (TCP/UDP), endereco IP, pdeacomunicacao.
Este procedimento é realizado pela classe C_PDO@yaamo-se 0 mé-
todoC_Conexao::Cria_socket 4713 UDP()

Considerando-se o recebimento de dados pela das3enexao,
esta é feita por meio do méto@o Conexao::Verifica_sockets@ cada
ciclo de varredura de dados, este método é aciqmeldmbjeto da clas-
se C_PDC e, como resultado, uma listdrdmesé disponibilizada. Esta
lista contém elementos que séo referéncias paretogbjda classe
C_Frame. Cada referéncia € equivalente a um paeotiados, recebi-
dos nosocketda interface de rede do PDC. Estes dados sarieter
dos no escopo da classe C_PDC.

Para a atribuicdo de envio de dados via os praisat# rede, um
método desenvolvido apenas com essa funcionaliftzidelaborado,
denominaddC_Conexao::Envia_frame(Este método contém em seus
argumentos 0s parametros necessarios para viatilieavio de dados,
sendo eles: pacote de dados em memdria (independentormato),
tamanho do pacote, endereco IP de destino e ptotdeotransporte
(TCP/UDP). Sendo assim, independente do objetoegeeuta a cha-
mada do método, basta fornecer os parametros dimfarma especifi-
cada, que os dados sdo enviados ao destino esadaifi

4.3.6 Classe C_Frame

A classe C_Frame visa modelarfammesutilizados na comuni-
cacdo entre equipamentos do sistema. Como aprdsamaCapitulo 2,
nos desenvolvimentos iniciais da tecnologia de SPdifSrentes tipos
deframesforam adotados para troca de dados entre equipaspelado
gue no periodo ndo haviam normas que definissenopadcdes de
formatos.

Embora, atualmente os formatos @@snes incluindo seus tipos,
séo ditados pela norma IEEE C37.118, é razoaveitiadme revisdes
e/ou novos documentos possam vir a suceder taissre@onsiderando
este aspecto, para o projeto sidtwaredo PDC, optou-se pelo desen-
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volvimento de uma classe exclusiva para represémataesaplicados a
SPMS. Caso novosamesvenham fazer parte dos requisitos de comu-
nicacado entre equipamentos de SPMS, é possividaralexpanséo do
cédigo-fonte, adequando o projeto aos novos forsndeframes sem
necessidade de alteragfes nos desenvolvimentealizados. A Figura
4.9 apresenta o diagrama UML da classe C_Frame.

C_Frame

#idcode : uint

#frame : char*

#tamanho : uint

#tipo_frame : uint

+...()

#Analisa_Frame() : void
#ldentifica_IDCODE_C37118() : void
+...0)

Figura 4.9 — Diagrama UML da Classe C_Frame..

Os principais atributos e métodos sao:

» idcode cadigo identificador do equipamento que origindtame

» frameponteiro para posicdo de memdria em que esta armada a
sequéncia de dados ftame

* tamanhotamanho, enmytes doframe

» tipo_frame identificacdo do tipo déame Seu valor padréo é igual
a 1, para identificairamesno formato IEEE C37.118;

» Analisa_Frame() método de analise doame responsavel pela sua
identificagdo, bem como a extracé@o das informag@esséo guarda-
das nos atributos da classe;

» Identifica_IDCODE_C37118() método de extracdo do pardmetro
IDCODE, necessério para identificar a origenfrdme

Durante a execuc¢édo do processo do PDC, a cadadeiclarredu-
ra de dados, sdo criadasnstancias desta classe, omdé equivalente
ao numero déramesque chegam na interface de rede do computador.

No momento em que uma instancia da classe C_Fraesdiga-
da, o processo de identificacdo fame € iniciado, estabelecendo seu
tipo. Para os atuais desenvolvimentos, este tipe ger apenas referen-
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te ao formato IEEE C37.118. Assim que confirmado f@mato, o
IDCODE é extraido e armazenado no atridDité-RAME::idcode

Os objetos instanciados sao referenciados no esdapdasse
C_PDC, por meio do atributd_PDC::IndxFrame Este atributo é uma
lista com ponteiros aos objetos da classe C_FrErde. responsabilida-
de da classe C_PDC acessar esta lista e encamisltados contidos
nosframespara processamento. Apos este procedimento, &liaf-
gada em conjunto com as instancias da classe CeFraalizadas para
o ciclo de varredura de dados corrente. Desta fogagante-se que a
memdria alocada para este processo seja liberaal@ padximo ciclo.

4.3.7 Classe C_App

No escopo dos desenvolvimentos do PDC MedFaseaspanibi-
lizacdo de dados para aplicacdes em tempo redbéfa meio de tabe-
las em banco de dados MySQL, atualizadas a cadadegA aplicacdo
gue desejasse fazer uso destes dados deveriarazbsseco de dados e
solicitar explicitamente tais valores.

Embora a solugcao acima apresentada fosse valitkaaspectos
devem ser considerados, tais como: requisitostdada e amostragem
dos dados.

Considerando a laténcia, percebe-se que, por apitorque seja
feito o processamento dos dados, existe um ama@sente ao processo
de insercdo dos valores na tabela de tempo resquisicdo dos dados
pelo lado das aplicagfes. Sobre a amostragem dos,dsomo a tabela
de tempo real da base dados do PDC possui ati@izaccada segun-
do, todos os outros pacotes de dados re-sincrarsizdidponibilizados
durante este segundo sdo descartados. Desta fobs&ya-se a neces-
sidade de modificar o mecanismo de disponibilizaigidados em tem-
po real do PDC. Para isso foi desenvolvida a cl@sgep.

Esta classe modela as aplicacdes computacionaifages uso
dos dados em tempo real do PDC. Esta abordagemedemte aquela
utilizada nas classes C_PMU_PDC e C_PDC_PDC. Adtita é que
esta representacdo se refere a um processo iterR®C, e ndo a e-
guipamentos fisicos. A Figura 4.10 abaixo apresamstrutura da clas-
se C_App.
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C_App
#PtrPDC : C_PDC*
#tempo_reenvio_config : uint
#|P_App : string
#tipo_frame : uint
+..0)
+Envia_dados_C37118_UDP() : void
+Envia_configuracao_C37118_UDP() : void
+..0

Figura 4.10 — Diagrama UML da Classe C_App.

Os principais atributos e métodos sao:

» PtrPDC: ponteiro para o objeto da classe C_PDC;

* |P_App endereco IP do equipamento que faz uso dos dawhos
tempo real do PDC;

» tipo_frame variavel que armazena o tipo ftame que é enviado.
Seu valor é igual a 1, no caso de envio de dadésrmato C37.118;

» tempo_reenvio_configempo, em segundos, para o reenvidfraee
de configuragéo para o equipamento que faz usdatiizss em tempo
real do PDC,;

» Envia _dados C37118 UDP(nétodo para envio deamede dados
no formato C37.118, utilizando protocolo UDP;

» Envia_configuracao_C37118_UDP(nétodo de envio digame de
configuracéo no formato C37.118, utilizando protoddDP.

Existemn instancias desta classe, omdé igual ao nimero de
aplicacbes que fazem uso dos dados em tempo réiD@o Os valores
que preenchem os atributds App tipo_frameetempo_reenvio_config
sdo informados no arquivo de configuracdo XML ddaCPD

A utilizacdo de um atributo especifico para idérdif o tipo de
frame tem por justificativa a expansibilidade daligé fonte. Caso no-
vos formatos de mensagens venham a existir, cla@3de ser rapida-
mente adaptada, sem necessidade de modificacatesesvolvimentos
ja realizados.

Para que a aplicacdo possa interpretar os daddagmpo real
enviados pelo PDC, é necessério o envidrdmesde configuragéo,
para que drame de dados seja interpretado corretamente. Devido ao
fato de o PDC né&o receber comandos externos, o eogframesde
configuracdo é realizado de maneira sistematicaada intervalo de
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tempo_reenvio_configum novoframe de configuracdo, contendo os
pardmetros mais atuais considerados pelo PDC, iadenao endereco

IP da aplicacdo. Desta forma, um fluxo de dadoseenpo real é envia-

do continuamente para as aplicagfes, dispensamkecessidade de
solicitacdo de informacdes ao PDC.

4.4 Comentérios Finais

Este capitulo apresentou em detalhes os aspeaissetevantes
adotados na filosofia do projeto deftwaredesenvolvido neste traba-
Iho, cujo objetivo é viabilizar a comunicacéo ergmiipamentos com
funcdo de PDC. Esta comunicagdo é caracteristitdafental na im-
plementacéo do PDCS.

Utilizou-se para o desenvolvimento do projeto cdnseda MO-
O, buscando, entre outros aspectos, o reaproveitarde cddigo-fonte,
abstracdo (representacdo) dos elementos fisic@PMS e de caracte-
risticas funcionais do PDC por meio de classesrantjipo encapsula-
mento de dados, que permite a escrita de um cddige organizado e
expansivel. Durante os desenvolvimentos, procueaquamnter a caracte-
ristica de expansibilidade do cddigo fonte. Estagigma possibilita a
expansdo dos desenvolvimentos para novos requligitespossam vir a
fazer parte da tecnologia de SPMS.

As classes desenvolvidas no projeto representanpasgentos
fisicos do SPMS (classes C_PMU_PDC e C_PDC_PD@)ateristi-
cas funcionais que fazem parte do PDC (classes fizxao, C_Frame,
C_App). Ao longo do capitulo, foram apresentadasuzs principais
caracteristicas e funcionalidades, apontando aspeentrais do desen-
volvimento das classes.

O aspecto de disponibilizacdo de dados em tempdaieapre-
sentado em detalhes, dado que esta caracteridiicel@&mental para a
viabilizacdo do PDCS. A estrutura taffer em memoria das classes
C_ PMU_PDC e C PDC _PDC foi apresentada. O métodorede
sincronizacdo de dados foi discutido aprofundad#neste forma a
estabelecer a forma em que os dados em tempdredisponibilizados
pelo PDC.
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5. Experimentos e Resultados

Este capitulo tem por objetivo apresentar os exparios e resul-
tados da operacdo do PDCS. Primeiramente, sdoeafadas configu-
racbes montadas em bancada de testes, utilizaestouaura do Projeto
MedFasee Freqiiéncia de forma a validar a arquatetarPDCS apre-
sentada no Capitulo 3.

Em seguida, é realizada uma analise da operac®®0&, con-
siderando as perdas ocorridas na transmissao os.dadlisponibiliza-
¢ao de dados em Tempo Real também é avaliada, panadsso utili-
zadosoftwarede teste dedicado a validacdo de dados enviadaspd
pamentos compativeis com a tecnologia de medigawi&h sincroniza-
da.

Andlises sdo realizadas do comportamento do siséétréaco uti-
lizando dados disponibilizados pela base dadoériiatdos PDCs. As
bases sdo comparadas, em um primeiro momento, @n&guipamen-
tos, com objetivo de verificar a aderéncia dos dammnazenados nas
bases de dados locaBCs Front Endl e na base de dados central
(PDC Mestre). Em seguida, é avaliada uma ocorréigistema Inter-
ligado Nacional capturada pelas PMUs do Projeto fdede Frequén-
cia, servindo como referéncia para estabeleces skados armazenados
no banco de dados do PDC Mestre reproduzem, deiraaoerente, o
comportamento dinamico do sistema elétrico.

5.1 Protétipos do PDCS

Esta secdo apresentard os prototipos que foraalaides em la-
boratério, com duas estruturas distintas, tendogtetivo validar a
estrutura hierarquica de aquisicdo de dados pragast este trabalho.
Estas estruturas procuram também exemplificar aresipilidade do
projeto, caracteristica principal da proposta dtesia de concentracéo
de dados proposto.
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5.1.1 Protétipo 1 - PDCS utilizando 2PDCs Front Ende PDC
Mestre
O protétipo apresentado na Figura 5.1 ilustra uagmdima es-
guematico da implementagéo prética do sistema ptojgara este tra-
balho. As PMUs utilizadas nesta configuracdo s&ssatas do prototi-
po de SPMS do Projeto MedFasee Frequéncia (MEDFRE).

Aplicagbes Online (Tempo Real)Offline

/]

S = [
5=
BD Histarico =

Mastre PDC Mastra
Intraret 1
Il.
N | _—
B0 Histdrico ) = BD Histéirico
PDC Front End 1 PDC Front End 2 FE 2

I |
VWY 9SS 9P

PMU UFPA  PMULINIFEI  PMU UnB PMU COPPE  PMU UFC PMUUSP PMUUFSC PMUPUC RSFMU UTFPR
Figura 5.1 — Protétipo de PDCS com 2 PDCs Front Er@DC Mestre.

O protétipo de SPMS do Projeto MedFasee tem papelainen-
tal para o desenvolvimento desta proposta, senlfiitadd como plata-
forma de validacdo dos conceitos utilizados pacaraunicacdo entre
PDCs, elaboradas para este trabalho. A estrutyieimnentada esta nos
padrées do PDCS apresentado na Figura 3.5, coarstibm igual a 2.

Observa-se é a presenca de bancos de dados bistdosPDCs
Front End A utilizacdo de bases de dados locais traz ofimémeala
redundancia no armazenamento dos sincrofasoremseglientemente,
aumenta a confiabilidade do sistema de aquisic@tades.

Os equipamentos utilizados como PDCs para o ppot@kposto
se tratam de microcomputadores DELL Power Edge Reditendo as
seguintes caracteristicas:

e Processador: Intel Xeon Quad E5506 64bits, 2,13
GHz, 4 Mb Cache
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* Memoéria RAM de 2GB
* Dois discos rigidos de 250Gb, operando em RAID 1
(espelhamento)
» Sistema Operacional GNU/Linux CentOS 5.3 64bits
As PMUs do projeto sédo do modelo RPV 304 da fabt&Rea-
son Tecnologia S/Asendo a comunicagdo entre 0os equipamentos reali-
zado por meio de conexao VPMirtual Private Network estabelecida
pelos firewalls instalados no LabPlan/UFSC e enaqauhto de instala-
¢ao das PMUs remotas, sobre a rede Internet.
A Figura 5.2 ilustra a bancada de testes montaataaddo Labo-
ratrio de Planejamento de Sistemas de Energiadalét LabPlan, da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Figura 5.2 — Bancada de Testes do PDCS.

5.1.2 Protétipo 2 — PDCS utilizando 3PDCs Front End e PDC
Mestre

Com intuito de validar a escalabilidade do PDCS\smerando
maior nimero dd°DCs Front Ende, ao mesmo tempo, verificar sua
compatibilidade com sistemas desenvolvidos indepeiethente ao
Projeto MedFasee, adicionou-se a estrutura apegent se¢ao anteri-
or, um terceird®DC Front Endl cujo equipamento executasoftwarede
aquisicdo de dados fasoriais desenvolvido pela T¥ApenPDC A
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Figura 5.3 ilustra a estrutura expandida, contetnds equipamentos
com func¢do de°DC Front Ende um no papel de PDC Mestre. Assim
como no caso anterior, todos BBCs Front Endpossuem base de da-
dos local.

Aplicagbes Online (Tempo Real ) Offline
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Figura 5.3 — Prot6tipo de PDCS com 3 PDCs Front Enf@DC Mestre.

O equipamento utilizado paraopenPDC¢ ilustrado pela Figura
5.4. Sua configuracéo deardwareé a seguinte:

* Processador: Intel Core 2 Duo E68550 64bits, 3,0
GHz, 4 Mb Cache

*  Memoéria RAM de 2GB

» Dois discos rigidos de 250Gb, operando em RAID 1
(espelhamento)

e Sistema Operacional Windows Server 2003
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= oy (R
N
Figura 5.4 — Equipamento executando o processopgn®DC.

5.1.3 Capacidade dos PDCS

Durante o processo de implementacdo dos prototpoBDCS,
duas grandezas devem observadas visando compatililiuso do sis-
tema com suas capacidades. A primeira é a largui@aadda utilizada
pelos PDCs do PDCS e a segunda é a capacidadmaecaamento da
base de dados historica.

5.1.3.1 Largura de Banda
Considerando-se os requisitos de largura de bandiabela 5.1
ilustra a banda necessaria paraftamede dados.

Tabela 5.1 — Demanda de largura de banda do fraendatios.

2

2

2

4

4

2

4/8* N2 CANAIS FASORIAIS
2/4

2/4

3/4* N2 CANAIS ANALOGICOS
2 * N2 CANAIS DIGITAIS

2
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O tamanho ddramedepende de trés fatores. O primeiro é a pre-
cisdo das grandezas fasoriais e analGgicas, quepsdr tanto valores
inteiros quanto valores em ponto flutuante. O sdguator € o nimero
de canais fasoriais, analdgicos e digitais. Pamalto framede dados
pode conter valores de mais de uma PMU, sendo gudasnanho é
proporcional a este parametro. Considerando-se RiMid do projeto
MedFasee, que utiliza 3 canais fasoriais com @#easn ponto flutuan-
te, tem sedrame de dados com tamanho de 50 bytes. Tendo em vista
gue os dados sdo enviados por protocolo UDP/IP ad&monados ao
pacote de dados mais 54 bytes (26 referente a eaEiharnet 1, 20
bytes referentes a camada IP e 8 bytes do protttoR), totalizam-se
104 bytes para ufnamede dados. Admitindo a taxa de amostragem do
projeto MedFasee, de 60 sincrofasores por segundequisito de lar-
gura de banda é igual a 49,92 kbps. A Tabela 6s2d a evolugdo da
demanda por largura de banda quando novas PMUsdqarauteristicas
iguais as do Projeto MedFasee) sdo adicionadasRD@rFront End

Tabela 5.2 — Evolucéo do requisito de largura dadsmpara a aquisicao de
dados pelo PDC.

49,92
99,84
149,76
|4 199,68
249,60
| 6 | 299,52
349,44
| 8 | 399,36
I 449,28
499,20

Do ponto de vista do PDC Mestre, existe um ganh@srala da
utilizacéo da banda de rede, devido ao fato ginenoede dado enviado
pelo PDC Front Endcontém todas as PMUs pelo qual é responsavel.
Desta forma, compartiiham-se os campos fixos costigo frame de
dados. A Tabela 5.3 ilustra a largura de banda ddanpelo PDC Mes-
tre no contexto dos dois protétipos de PDCS implgauos.
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Tabela 5.3 — Largura de banda requisitada pelo Pd€stre.

Largura de Banda [kbps] Largura de Banda [kbps]
115,20 82,56
98,8 82,56
] 82,56
214,00 247,68

Observa-se que, se fosse utilizado apenas um PECr@eeber
os dados de todas as PMUs do Projeto MedFaseada In@cessaria
seria de 449,28 kbps. Com a presencaRipSs Front Engdé notério o
ganho relativo ao compartiihamento dos campos fidmfame de da-
dos, pois existe uma reducdo da ordem de 52% liteagdio da rede,
para o caso do Protétipo 1 de PDCS.

5.1.3.2 Armazenamento em base de dados histérica

Considerando-se a base de dados histérica, sGaeratns em
suas tabelas os seguintes parametros recebidoBatossde dados:
IDCODE (2 bytes), numero do canal (1 byte), etigubt tempo (SOC -
4 bytes; FRACSEC -1 bytes), fasor (médulo —ytes angulo — 4
bytes). Desta forma, o registro de um canal fasddauma PMU equi-
vale a 16 bytes de registro no banco de dadosrikist@® requisito de
tamanho de disco rigido depende da quantidade ate ddi historico
desejado. A Tabela 5.4 ilustra a necessidade daciciule de disco
rigido necessaria em funcdo dos dias de histéeqaeridos. Estes da-
dos consideram as PMUs do Projeto MedFasee, emnvidados a 60
sincrofasores por segundo, referentes a trés céamisiais em cada
equipamento.

Considerando o caso dwardware utilizado para os PDCs do
PDCS, cujo disco rigido tem capacidade de 250 Gimséivel ter uma
base histérica de até 111 dias.
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Tabela 5.4 — Capacidade de disco rigido necesg#@ia armazenamento dos
dados em banco de dados historico.

Tamanho em disco necessdrio para o banco de dados historico

9 1 2,24

base de dados 3 6,72
25920 4 8,96

5 11,20

6 13,44

7 15,68

8 17,92

9 20,16

10 22,39

5.2 Andlise das Perdas de Dados

Tendo em vista da utilizagdo do protocolo UDP matensporte
de dados pela rede de comunica¢do, que conectqugsmmentos do
SPMS, é necessério estabelecer o volume de pexdasalofasores que
ocorre durante o periodo de funcionamento do PDC.

Para tanto, foi utilizado o programa MedPerdatwaredesen-
volvido no @mbito do projeto MedFasee, o qual reabuscas diarias
seqlienciais na base de dados de cada PDC, coratidesgdio horaria,
analisando cada PMU individualmente. Considerardorsa taxa de 60
fasores por segundo, durante uma hora sdo esp&Bl@90 fasores de
cada PMU. A partir do niumero de fasores existembelsanco de dados,
0 programa calcula e apresenta a porcentagem de pler dados de
cada PMU, a cada hora. Foram verificados trés aesasmportamento
das perdas no funcionamento do PDCS, que saotdssziseguir.

5.2.1 Perdas Nulas

Considerando o caso da PMU UFSC, as perdas velafscduran-
te os testes foram nulas, tanto PDC Front End 2 quanto no PDC
Mestre. Este resultado é esperado, uma vez quelh PIREC esta co-
nectada diretamente na rede local do LabPlan/Uf®@mente com os
PDCs Front Ende Mestre durante os testes. Desta forma, nécesxist
perdas de dados devido a rede de comunicacao,roenj& mostrado
em resultados anteriores de avaliacdo de perddadiss, realizadas no
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ambito do Projeto MedFasee. Na Tabela 5.5 ilustaras avaliacdes de
perdas da PMU UFSC durante o dia 01/06/2010, taotBDC Front
End 2quanto no PDC Mestre.

5.2.2 Perdas Devido aos Canais de Comunicacao — Internet

No caso das demais PMUs, pequenas porcentageresdhes e
dados foram verificadas ao longo dos dias, devideda de comunica-
¢ao entre as PMUs, instaladas nas respectivasrsidiades, e o PDCS,
instalado no LabPlan/UFSC.

Conforme descrito na sec¢éo 5.1.1, a comunicac@e estequi-
pamentos se da através de uma conexdo VPN, esidbetelos fire-
walls instalados no LabPlan/lUFSC e em cada pontmstelacdo das
PMUs remotas, sobre a rede Internet. Os dados rmdades pelas
PMUs usando protocolo UDP/IP e, portanto, perdadadi®s sdo espe-
radas de acordo com o nivel de carregamento dateede da Internet
entre as universidades, quanto em suas respecies internas.

Na Tabela 5.6 ilustram-se as avalia¢cdes de pereatados da
PMU UnB durante o dia 29/05/2010 (sabado), em arobd®DCs. Ob-
servam-se pequenas porcentagens de perdas acddengdo o dia, com
um pico no periodo das 17h (UTC) (14h no horariallde Brasilia).

Porém observa-se que nédo foram registradas peeddadibs en-

tre 0sPDCs Front Ence Mestre, ou seja, mesmo em um regime de ope-

racdo com algumas falhas na chegada de dad&®&oFront End a
comunicacdo entr®DCs Front Ende Mestre funcionou de maneira
correta.
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Tabela 5.5 — Resultados do MedPerdas durante d®exs do dia 01/06/2010
para a PMU UFSC.

PDC Front End 2 - PMU em Andlise -> UFSC | PDC Mestre - PMU em Andlise -> UFSC
Tabela: 20100601 Tabela: 20100601
Hora Dados recebidos| Perdas (%) Hora Dados recebidos| Perdas (%)
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Tabela 5.6 - Resultados do MedPerdas durante dsf#s do dia 29/05/2010
para a PMU UnB.

PDC Front End 1- PMU em Andlise -> UnB PDC Mestre - PMU em Andlise -> UnB

Tabela: 20100529 Tabela: 20100529
Dados recebidos| Perdas (%)
Oh 216000 0,0000000 Oh 216000 0,0000000
1h 215997 0,0013889 1h 215997 0,0013889
2h 215994 0,0027778 2h 215994 0,0027778
3h 215930 0,0324074 3h 215930 0,0324074
4h 215972 0,0129630 4h 215972 0,0129630
Sh 216000 0,0000000 5h 216000 0,0000000
6h 215279 0,3337963 6h 215279 0,3337963
7h 215525 0,2199074 7h 215525 0,2199074
8h 214723 0,5912037 8h 214723 0,5912037
Sh 215948 0,0240741 Sh 215948 0,0240741
10h 215850 0,0694444 10h 215850 0,0694444
11h 215946 0,0250000 11h 215946 0,0250000
12h 215999 0,0004630 12h 215999 0,0004630
13h 215997 0,0013889 13h 215997 0,0013889
14h 215994 0,0027778 14h 215994 0,0027778
15h 215844 0,0722222 15h 215844 0,0722222
16h 215957 0,0199074 16h 215957 0,0199074
17h 212832 1,4666667 17h 212832 1,4666667
18h 215797 0,0939815 18h 215797 0,0939815
19h 215288 0,3296296 19h 215288 0,3296296
20h 214559 0,6671296 20h 214559 0,6671296
21h 215194 0,3731481 21h 215194 0,3731481
22h 214882 0,5175926 22h 214882 0,5175926
23h 215571 0,1986111 23h 215571 0,1986111

5.2.3 Perdas de Dados EntréDCs Front Ende PDC Mestre

Foram observados periodos de operacdo do PDCSepeque-
nas perdas de dados ocorrem entrB@€s Front Ence o PDC Mestre.
Analisando a Tabela 5.7, onde sdo apresentadasrédaspde dados da
PMU UNIFEI durante o dia 28/05/2010, é possiveleotsr, durante os
periodos das 2h, 7h, 8h, 12h e 23h, perdas de dadgeouco maiores
no PDC mestre em relagédo ao PDC frontend que ieeoshidados desta
PMU.

A ocorréncia de perdas de dados entreRID& Front Endespe-
cifico e o PDC Mestre esta relacionada a periodogue ocorrem per-
das de dados simultdneas de todas as PMUs ddeD€éeFront End
durante um periodo maior que o atraso maximo corddp para este



134 Capitulo 5

PDC Front End Isto pode acontecer, por exemplo, em periodos mo-
mentaneos de falha ou sobrecarga da conexdo engdedocal onde
esta conectado o tal PDC e a rede Internet. Neates, PDC Front
End permanece um determinado periodo de tempo seraratadlos ao
PDC Mestre, pois dados novos ndo séo recebid®OaFront End e,
portanto, setempo-bas@éo é atualizado, bloqueando temporariamente
a disponibilizacdo de pacotes de dados em tempo rea

Ao chegar o primeiro frame de dados valido apopearitdo de
siléncio", otempo-baselo PDC Front Endé atualizado, e o processo de
re-sincronizacdo de dados em tempo real é reton@m o periodo de
siléncio tenha sido maior que o limite definidogatraso maximo con-
figurado noPDC Front End os ultimos dados das PMUs que chegaram
a este PDC, pouco antes do periodo de silénciogeestavam armaze-
nados no sehufferem memoria, sdo automaticamente descartados.

Observe-se, porém, que os dados descartados do jgarda o
PDC Mestre ja foram devidamente armazenados noobdacdados
local doPDC Front End existindo em sua base dados local, mas ndo na
base de dados do PDC Mestre. Ja no caso de pededsigncio pe-
guenos, ou seja, periodos de perda de dados deded@MUs menores
gue o atraso maximo,RDC Front Endconsegue retomar sua operacao
normal, utilizando todos os dados existentebufter, sem descartes.

Ressalta-se que foram registrados poucas ocorsédciacaso
descrito acima, todas elas associadas a interrsgiieonexao da rede
do LabPlan/UFSC ao NPD (Nucleo de ProcessamentDatios da
UFSC), ou mesmo falhas temporarias da conexdoddal8SC com a
Internet.

Para a operagdo do PDCS em campo, deve ser escothidtra-
S0 maximo compativel com a rede a ser utilizada paronexao entre
0s equipamentos do SPMS, considerando-se ainderartcia a atrasos
das aplicacoes que fardo uso dos sincrofasores.



PDC Front End 1 - PMU em Andlise -> UNIFEI | PDC Mestre - PMIU em Andlise -> UNIFEI Diferenca
Tabela: 20100528 Tabela: 20100528 (Dados PDC FE 1 -
Dados recebidos| Perdas (%) Dados recebidos| Perdas (%) Dadosjpoahtestie)

Oh 215091 0,4208333 Oh 215091 0,4208333

ﬁ 214714 0,5953704 l_h 214714 0,5953704
| 214736 05851852

3h 215565 0,2013889 3h 215565 0,2013889

4h 205260 4,9722222 4h 205260 4,9722222

Sh 215584 0,1925926 5h 215584 0,1925926

215595 0,1875000 215595 0,1875000

0
0

1
0
0
0
0

-

[
Sh 214483 0,7023148 214483 0,7023148 0
10h 215993 0,0032407 10h 215993 0,0032407 0
& 215341 0,3050926 1_1h 215341 0,3050926 0

210695 24560185 210493 2202
13h 215798 0,0935185 13h 215798 0,0935185 0
14h 215259 0,3430556 14h 215259 0,3430556 0
15h 215258 0,3435185 15h 215258 0,3435185 0
16h 209986 2,7842593 16h 209986 2,7842593 0
17h 215677 0,1495370 17h 215677 0,1495370 0
18h 215596 0,1870370 18h 215596 0,1870370 0
19h 215735 0,1226852 19h 215735 0,1226852 0
20h 215406 0,2750000 20h 215406 0,2750000 0
21h 214757 0,5754630 21h 214757 0,5754630 0
215685 0,1458333 22h 215685 0,1458333 0
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Tabela 5.7 — Resultados do MedPerdas durante d®e#s do dia 28/05/2010
para a PMU UNIFEI.

5.3 Validacdo da estrutura de dados em Tempo Real

Como apresentado na sec¢éo 4.3.2.3, a estruturadde ém tem-
po real do PDC funciona por meio de baofferde dados em tempo real.
Os dados presentes nebigffer sdo acessados e referenciados a uma
mesma etiqueta de tempo. Assim que o método dimeesnizacéo de
dados disponibiliza um pacote de dados, o PDC sarega de forma-
ta-lo em umframede dados no IEEE C37.118, repassando-o para o para
as aplicagbes em tempo real ou PDC Mestre, depdadi#a funciona-
lidade do equipamento do PDC.

Com objetivo de validar esta estrutura, testeqriaealizados u-
tilizando o softwareTVA PMU Connection Testedesenvolvido pela
TVA (Tenessee Valley Authorifygujo objetivo é subsidiar os estudos
da tecnologia de sincrofasores no ambito do NAEBte softwaretem
por objetivo verificar se os dados enviados dequeal dispositivo estéo
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sendo recebido, em diversos formatos de mensadfeBg (C37.118,
BPA PDCstream IEEE 1344).

Para que os dados sejam enviados para a aplidacadjciona-
do o endereco IP do computador a lista de aplicagdearquivo de
Configuracdo XML, de forma que o fluxo de dadossposer direciona-
do corretamente. Desta forma, um objeto da clasg@Esera instanci-
ado a fim de representar esta aplicacdo remotéaqueso dos dados em
tempo real do PDC. Na Figura 5.5 ilustra-se a fiater gréfica do pro-
grama em tempo de execucao, a fim de ilustrar ebieento dos dados
enviados pelo PDC Mestre.

Este teste indica o correto funcionamento do PB@ptdo ponto
de vista de funcionamento da estrutura de dadoseemo real, por
meio de selbufferem memoria, quanto pelo correto repasse de dados
no formato IEEE C37.118. Observa-se, em destagueanto superior
esquerdo a lista de PMUs cujos dados estdo semgdonilbilizados em
tempo real. Para o caso do PDC Mestre, todas assRIMISPMS estédo
presentes nesta lista.

Cabe ressaltar que a utilizacdo desgfiwareexterno aos desen-
volvimentos do projeto MedFasee, para esta val@gmé@curou elimi-
nar os efeitos de erros sistematicos que poderi&ar presentes nos
desenvolvimentos do PDC e que néo séo detectados.

Ainda se tratando da validacdo da estrutura dedesgd, 0 envio
de dados para aplicagbes €&, conceitualmente, d&piémas pelo PDC
Mestre. Entretanto, a fim de testar a validade ddmos em tempo real
enviados pelo$DCs Front End aplicou-se o0 mesmo teste a fim de
capturar os sincrofasores e comprovar que a tragaémié feita também
no formato IEEE C37.118. A Figura 5.6 e a Figuraifustram a tela
capturada em tempo de execucdo do TVA PMU Conmediester,
recebendo dados dB®Cs Front Endl e 2 respectivamente.

Dado o correto funcionamento do programa, podebsergar
que osPDCs Front Endenviam um fluxo de dados no formato IEEE
C37.118 ao PDC Mestre, utilizando a estruturbuféerem memoria do
projeto desoftware Observam-se as respectivas listas de PMUs em
destaque em cada tela, contendo as PMUs que edaidos aos respec-
tivos PDCs Front End
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aue1uogeinBie |

Power, 00000 My i —j/

Vars: 00000 Mars -180
|- Graph [ = Sattings | %] Messages | ) Proloool Specific

+ =i Reaktime Frame Detail
Frame Type:  DataFrame: AA 01 01 20 00 EA 45 E? D2 B1 00 00 00 20 00 00 42 FD 5E 30 €0 06 00 D7 43 01 67 5A 40 06 39 89 43 00 AC
T 2010-05-11 21:57-05.593 61 BC 84 04 4C 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 42 FF €2 DO CO 36 7C A7 42 FF 4D 13 3F AA 08 10 42 FF 43 61
me: e BF 42 1C CD 00 00 00 00 00 00 OO0 00 OO0 00 43 64 CD D1 CO 1C OF 85 43 62 E1 5F 3F EO0 F2 96 43 63 49 31 BE

Frequency, 59,9821 Hz AC 40 11 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 0D DO 00 00 00 00 0O 00 00 00 0O ...
Angle: 169,884781716113°
Magnitude:  0,2174 [0,3765) kv

Displey: [Hesodeomal =]
Total ames: | 5103 |[Frames/sec: [ 53,8017 | Total bytes: || 1470575 [ Birate mbps) [[0.1314 | Bueved bufers: 0] 4
Figura 5.5 —Interface grafica do TVA PMU Connection Tester anciora-
mento, recebendo dados do PDC Mestre.

45 openPDC PMU Connection Tester [=[C]
File  Help
[ Connsction Parameters
Tep [ Udp | Seiiel | Fie Fratocol
¥ Remote device listens on Udp 7 Discannect
Local Fort: [ 4713 HostIP: 1601627182 12 DeviceID Code: | 232 Yarsion 10231214
Remote Fott. | 4713 S Car
Dissble Reatime Dala »|  Send

Configuredframe rate: 60 frames/second #

60,0028 =
60,0019 ;’
60,0010 8
60,0002 5
59,9993 =
3

180

T
=

180l

Power,  0.0000 Mw
Wars: 00000 Miars

| Graph [ Seftings | 15| Messages | 4] Protocal Speciic

=¥ Realtime Frame Detail

Frame Type: DataFrame AL 01 00 98 00 E8 4C 09 34 F6 61 00 00 2F 00 00 43 01 16 51 €O 3C 62 16 43 03 21 85 3F 9E B& D6 43 01 98

T 0100604 171g3a7as B2 BE 5B 21 A9 42 70 00 F7 3B 7F 00 00 00 00 42 FE FA 58 40 46 2B 20 42 FE BS 88 3F 7F 9A 44 49 FF 5B E5
e 4 BF 8B 4E A4 42 70 01 80 3C 92 40 00 00 00 43 62 DB 83 CO 44 7B OE 43 60 A9 33 3F 90 0B 1E 43 63 59 CD BF

Frequency: 600009 Hz 75 D8 €9 42 6F FF A6 3C D9 80 00 00 00 43 04 48 AE 40 34 69 61 43 00 ...
Ande: -168,649364413757"
Magnitude: 01231 (0.2236) KV

Display: [Hewadecmal ]
Total frames. || 1503 [Frames/sec: || 60,0017 |[Totalbytes: | 230360 [ Bit rate (mbps). [ 0,063 [[Queued bufers: [[o] 4
Figura 5.6 —Interface grafica do TVA PMU Connection Tester anciora-
mento, recebendo dados do PDC Front End
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4% openPDC PMU Connection Tester = B3
File  Help
= |& Connection Parameters
Tep | Udp | Gerial | Fie Frotocal |
¥ Remote devics Istonsontidp || | [[EEEC37:118:2005 =l Disconnect
LocalParit [ 4713 HostlP [150.162 13213 Device|D Code: [ 233 Version 1.0.2 31214

Command

Disable Reakime Data  »] | Send |

Remate Port: | 4713

- Configured frame rate: 60 frames/second 4
-, | 60,0294 El
60,0285 e
60,0276 T
60,0267, &
60,0258 zul
P
e o #
E
e 130,
Digitals: 0 20
oK
Power: 00000 M/ -9
Vais 00000 ars -180
) |2] Graph [ Gettings |:5] Messages | 4] Protasal Speciic
—|# Realtine Frame Detall
Frame Type:  DataFrame. AA 01 00 76 00 E9 4C 08 26 43 C2 00 00 34 00 00 42 F6 4F AC 3F B9 AF E3 42 F7 65 63 BF 23 16 6D 42 F§ 40
T 2010-06.03 22:01:39.965 D3 CD 2F 26 B4 42 70 1A F3 3C 3F 40 00 00 00 43 5D B2 25 3F B0 62 55 43 5E BE 29 BF 39 AB BO 43 5D 81 A2
Lz R S €0 34 59 4D 42 70 0D BD BC €1 20 00 00 00 43 04 DD CO 3F B4 17 3C 43 04 7D E9 BF 31 FO 7C 43 03 B9 31 €0
Frequency: 60,0263 Hz 32 50 FA 42 70 1C 29 BC 4A 80 00 44 BA
Angle:  83.11784325526"
Magntuds: 01232 (12133 kY
Display |Hexadecimal -
Total hames: | 1807 [Frames/ser: | 602017 [Total bytes: | 212694 i rate fminpey [ 10,0542 | Gueved buffers: [0 A

Figura 5.7 -Interface gréfica do TVA PMU Connection Tester antiora-
mento, recebendo dados do PDC Front End 2.

5.4 Validacdo da estrutura de dados histérica e analisde ocu-

réncia

A validacdo darisercéo de dados na base histérica do é rea-
lizada por meio de duas maneiras: (i) validagdioe bases de dados
PDCs Front Ende PDC Mestre, buscando verificar a aderéncia
dados nos diferentes equipamen{@} validacdo contra ocorréncias
Sistema Interligado Nacional (SIN), buscando oleesy reproducad
dos eventos com os dados armazenados no PDC Masseguirsao
discutidos estes dois cenarios.

5.4.1 Validacdo da base de dados entrEDCs Front Enc e PDC
Mestre

Primeiramente busca-serificar a coeréncia dos dados are-
nados nos PDCs, tanto na base de dados logD@oFront Encquanto
na base de dados central do PDC Mestre. Paradssm frecuperadc
das respectivas bases de dados os valores dossfamor um mesir
instante de tepo, sendo realizada a comparacéo de seus val@eu-
tos, na expectativa de ocorréncia nula de difeeagtre estes valore
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A fim de realizar o resgate destes dados, util@®w programa
MySQL Control Centersoftwarecliente para acesso a bases de dado
em formato MySQL. Esteoftwareé disponibilizado gratuitamente, da
mesma maneira que o proprio banco de dados MySQlendereco
HTTP://www.mysqgl.com Este cliente possui diversas funcionalidades,
destacando-se a possibilidade do usuario execusanb e filtragens aos
dados disponibilizados na base, exibindo os dadasaheira ordenada
e com possibilidade de exportacédo para tratamentoutros aplicativos
de uso padrao.

A

Tabela 5.8 e a Tabela 5.9 ilustram as comparagiies @& dados
coletados das PMU UFSC e PMU UFPA, presentes netBrledFa-
see Frequéncia. O periodo selecionado correspanpliénaeiro segundo
das 20:00:00 GMT (17:00:00 horério de Brasilia) dil@ 02/06/2010,
com os valores de médulo e angulo corresponderfesé A (canal 0)
das PMUs. Cabe lembrar que a taxa de amostrageprod@tipo de
SPMS do projeto MedFasee Freqiiéncia é de 60 sastn@&s por se-
gundo. Com objetivo de melhor apresentar os remsdtdos dados his-
téricos, optou-se por demonstrar apenas os valetatsvos aos 30 pri-
meiros sincrofasores do segundo em anélise, daglamga vez verifica-
do a aderéncia dos dados deste periodo infereeseeaio processamen-
to dos demais dados.

Tabela 5.8 — Dados da PMU UFPA presentes no PDGHEnd 1 e Mestre.
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| PDCFrontEnd1-PMUUFPA |  PDCMestre-PMUUFPA |  Variagdo
mm Amédulo|a angulo
2 1275508800 (o] 122.793 -79.6682 2 1275508800 o 122.793 -79 6682 0,000 0,000
2 0 1275508800 1 122.799 "-79.4644 2 0 1275508800 1 122.799 "-79.4644 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 2 122.797 "-79.2565 2 (o] 1275508800 2 122.797 "-79.2565 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 3 122.799 "-79.0476 2 (o] 1275508800 3 122.799 "-79.0476 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 4 122.794 "-78.8428 2 (o] 1275508800 4 122.794 "-78.8428 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 5 122.772 " -78.657 2 (o] 1275508800 5 122.772 "-78.657 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 6 122.753 "-78.4703 2 (o] 1275508800 6 122.753 "-78.4703 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 7 122.750 "-78.2696 2 (o] 1275508800 7 122.750 '8.2696 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 8 122.761 "-78.0513 2 (o] 1275508800 8 122.761 -78.0513 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 9 122.772 "-77.8295 2 (o] 1275508800 9 122.772 -77.8295 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 10 122.775 "-77.6652 2 (o] 1275508800 10 122.775 "-77.6652 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 11 122.773 "-77.459% 2 (o] 1275508800 11 122.773 "-77.459% 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 12 122.775 "-77.2149 2 (o] 1275508800 12 122.775 "-77.2149 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 13 122.783 "-77.0060 2 (o] 1275508800 13 122.783 "-77.006 0,000 0,000
2 (0] 1275508800 14 122.789 "-76.8023 2 (o] 1275508800 14 122.789 "-76.8023 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 15 122.789 "-76.6023 2 (o] 1275508800 15 122.789 '6.6023 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 16 122.788 "-76.4036 2 (o] 1275508800 16 122.788 "-76.4036 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 17 122.793 "-76.1967 2 (o] 1275508800 17 122.793 "-76.1967 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 18 122.796 "-75.9897 2 (o] 1275508800 18 122.796 "-75.9897 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 19 122.801 "-75.7779 2 (o] 1275508800 19 122.801 ~-75.7779 0,000 0,000
2 (0] 1275508800 20 122809 -75.6087 2 (o] 1275508800 20 122809 "-75.6087 0,000 0,000
2 (0] 1275508800 21 122.815 "-75.4017 2 (o] 1275508800 21 122.815 '-75.4017 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 22 122.817 "-75.1902 2 (o] 1275508800 22 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 23 122.821 "-74.9846 2 (o] 1275508800 23 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 24 122.836 ' -74.7681 2 (o] 1275508800 24 . 3 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 25 122.849 "-74.5502 2 (o] 1275508800 25 122.849 "-74.5502 0,000 0,000
2 (0] 1275508800 26 122.850 "-74.3427 2 (o] 1275508800 26 122.850 ~-74.3427 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 27 122.842 "-74.1049 2 (o] 1275508800 27 122.842 "-74.1049 0,000 0,000
2 (0] 1275508800 28 122.838 "-73.9097 2 (o] 1275508800 28 122.838 "-73.9097 0,000 0,000
2 (o] 1275508800 29 122.840 "-73.7027 2 (o] 1275508800 29 122.840 "-73.7027 0,000 0,000

Tabela 5.9 — Dados da PMU UFSC presentes no PD@tHEad 2 e Mestre.

Hominchphd __tempo ] cont | modulo |_angulo _Jdpmihchphd __tempo [ cont | modulo | _angulo | Amédulo | Aangulo]

9 0 1275508800 0 219.857  -104.973 9 0 1275508800 0 219.857  -104.973 0,000 0,000
9 0 1275508800 1 219.865 -104.742 9 0 1275508800 1 219.865 -104.742 0,000 0,000
9 0 1275508800 2 219.863  -104.502 9 0 1275508800 2 219.863  -104.502 0,000 0,000
9 0 1275508800 3 219.853  -104.267 9 0 1275508800 3 219.853  -104.267 0,000 0,000
9 0 1275508800 4 219.847  -104.037 9 0 1275508800 4 219.847  -104.037 0,000 0,000
9 0 1275508800 o) 219.845 -103,81 9 0 1275508800 S 219.845 -103,81 0,000 0,000
9 0 1275508800 6 219.844  -103.573 9 0 1275508800 6 219.844  -103.573 0,000 0,000
9 0 1275508800 7 219.843  -103.338 9 0 1275508800 7 219.843  -103.338 0,000 0,000
9 0 1275508800 8 219.839  -103.098 9 0 1275508800 8 219.839  -103.098 0,000 0,000
9 0 1275508800 9 219.840  -102.863 9 0 1275508800 9 219.840  -102.863 0,000 0,000
9 0 1275508800 10 219.849 -102.627 9 0 1275508800 10 219.849  -102.627 0,000 0,000
9 0 1275508800 11 219.852 -102.383 9 0 1275508800 11 219852  -102.383 0,000 0,000
9 0 1275508800 12 219.848  -102.145 9 0 1275508800 12 219.848  -102.145 0,000 0,000
9 0 1275508800 13 219.847 -101.904 9 0 1275508800 13 219.847 -101.904 0,000 0,000
9 0 1275508800 14  219.849  -101.669 9 0 1275508800 14  219.849  -101.669 0,000 0,000
9 0 1275508800 15  219.846 -101,44 9 0 1275508800 15  219.846 -101,44 0,000 0,000
9 0 1275508800 16 219.844  -101.207 9 0 1275508800 16  219.844 -101.207 0,000 0,000
9 0 1275508800 17 219.842 -100,97 9 0 1275508800 17 219.842 -100,97 0,000 0,000
9 0 1275508800 18  219.835 -100.737 9 0 1275508800 18 219.835 -100.737 0,000 0,000
9 0 1275508800 19 219.828  -100.502 9 0 1275508800 19  219.828  -100.502 0,000 0,000
9 0 1275508800 20 219,81 -100.272 9 0 1275508800 20 219,81 -100.272 0,000 0,000
9 0 1275508800 21 219.794  -100.038 9 0 1275508800 21  219.794  -100.038 0,000 0,000
9 0 1275508800 22 219.794  -997.943 9 0 1275508800 22 219.794  -997.943 0,000 0,000
9 0 1275508800 23 219.791  -995.564 9 0 1275508800 23 219.791  -995.564 0,000 0,000
9 0 1275508800 24 219.780  -993.225 9 0 1275508800 24 219.780  -993.225 0,000 0,000
9 0 1275508800 25 219.768  -990.957 9 0 1275508800 25 219.768  -990.957 0,000 0,000
9 0 1275508800 26 219.763  -988.662 9 0 1275508800 26 219.763  -988.662 0,000 0,000
9 0 1275508800 27 219.765  -986.321 9 0 1275508800 27  219.765  -986.321 0,000 0,000
9 0 1275508800 28 219.771  -983.999 9 0 1275508800 28  219.771  -983.999 0,000 0,000
9 0 1275508800 29 219.773 -98.165 9 0 1275508800 29  219.773 -98.165 0,000 0,000
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Pode ser observado que para os dois casos 0s dasiBOCs
Front End1 e 2 estdo em concordancia com aqueles apressmad
PDC Mestre. Isto € mostrado pelo célculo da vaniagd@re os valores,
apresentados em destaque nas tabelas. Desta ferifigavse a correta
operacéo do PDCS em seus dois niveis de aquisicdadbs.

Obtém-se também como resultado desta andlise etaapera-
¢ao de repasse dos dadosRIaC Front Endpara o PDC Mestre, que
ocorre por meio de frames IEEE C37.118 utilizandsstautura déouf-
fer de dados em tempo real, cuja interface foi aptadama Secéo 5.3.

Com intuito de apresentar o comportamento do P2CS do tra-
tamento da perda de dados, a Tabela 5.10 ilustta Walores de sincro-
fasores presentes no segundo do instante de tea®p22d30:14 GMT
(19:30:14 horario de Brasilia) do dia 02/06/20Hderente a PMU UF-
PA doPDC Front End1.

Tabela 5.10 — Dados da PMU UFPA armazenados no PR@t End 1 e PDC
Mestre. Periodo contemplando perda de dados.

PDC Front End 1- PMU UFPA PDC Mestre - PMU UFPA

mmmmlm
2 1275517814 128578 '-34.2182 2 1275517814 0 128.578 ' -34.2182
2 0 1275517814 - 128572 "-34.1967 2 0 1275517814 [N 128572 "-34.1967

2 0 1275517814 [N 128.569 " -34.132 2 0 1275517314 B o " o
2 0 1275517814 4 128571 '-34.0906 2 0 1275517814 3 128.569  -34.132
2 0 1275517814 5 128572 -34.0539 2 0 1275517814 4 128,571 "-34.0906
2 0 1275517814 6 128573 '-34.0196 2 0 1275517814 5 128.572 "-34.0539
2 0 1275517814 7 128573 '-33.9876 2 0 1275517814 6 128.573 "-34.0196
2 0 1275517814 8 128569 -33.9636 2 0 1275517814 7 128.573 "-33.9876
2 0 1275517814 9 128572 " -33.931 2 0 1275517814 8 128.569 -33.9636
2 0 1275517814 10 128573 "-33.8949 2 0 1275517814 9 128572 " -33.931
2 0 1275517814 11 12857 '-33.8675 2 0 1275517814 10 128.573 "-33.8949
2 0 1275517814 12 128572 "-33.8319 2 0 1275517814 1 128.57 "-33.8675
2 0 1275517814 13 128579 '-33.7958 2 0 1275517814 12 128.572 "-33.8319
2 0 1275517814 14 128583 -33.7594 2 0 1275517814 13 128,579 "-33.7958
2 0 1275517814 15 128586 -33.7213 2 0 1275517814 14 128.583 "-33.7594
2 0 1275517814 16 12859 '-33.6897 2 0 1275517814 15 128.586 -33.7213
2 0 1275517814 17 128589  -33.663 2 0 1275517814 16 128.59 -33.6897
2 0 1275517814 18 128586 -33.6308 2 0 1275517814 17 128.589 " -33.663
2 0 1275517814 19 128585  -33.602 2 0 1275517814 18 128.586 -33.6308
2 0 1275517814 20 128582 '-33.5751 2 0 1275517814 19 128.585  -33.602
2 0 1275517814 21 128577 '-33.5458 2 0 1275517814 20 128582 "-33.5751
2 0 1275517814 22 128572 "-335212 2 0 1275517814 21 128.577 "-33.5458
2 0 1275517814 23 128573 | -33.489 2 0 1275517814 22 128.572 "-33.5212
2 0 1275517814 24 128576 "-33.4494 2 0 1275517814 23 128,573 © -33.489
2 0 1275517814 25 128564 -33.4128 2 0 1275517814 24 128.576 '-33.4494
2 0 1275517814 26 12855 -33.3788 2 0 1275517814 25 128.564 "-33.4128
2 0 1275517814 27 128552 '-333422 2 0 1275517814 26 128.55 '-33.3788
2 0 1275517814 28 128547 '-33.3185 2 0 1275517814 27 128,552 "-33.3422
2 0 1275517814 29 128541 " -33.291 2 0 1275517814 28 128.547 "-33.3185
2 0 1275517814 29 128541 " -33.291
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Observa-se em destaque a perda do sincrofasoemtfedt posi-
¢do 2 do segundo em analise. Considerando a opedag@DC Front
End um sincrofasor perdido é detectado pela sua elaséa base de
dados. Este comportamento devera ser contempldds pplicacbes
que fardo uso dos dados disponibilizados na ba&Quy

Entretanto, como BDC Front Endrecebe dados de outras PMUs
do SPMS, dramede dados que sera enviado para o PDC Mestre devera
conter o valor dos sincrofasores das demais PMbke deesmo instante
de tempo. Desta forma, toda vez que é detectadiséneia dos dados
em funcdo de perdas, os respectivos valores s@oghielos com zero e
repassados ao PDC Mestre, como pode ser obsermadiestague na
Tabela 5.10, onde o sincrofasor relativo a posigmssui valores de
mdodulo e angulo iguais a zero. Esta estratégisppée que as aplica-
¢Oes que fardo uso dos dados histéricos dever&o kddr com valores
nulos dentro da base de dados, tomando as a¢cGEssasas.

5.4.2 Validacdo da base de dados em relagdo ao SIN

Uma vez validada a estrutura de dados histéricgueotange a
aderéncia entre d8DCs Front Ende Mestre, é necessario verificar a
adequacéo dos dados armazenados pelo PDCS faeatassucorridos
no SIN.

Para isso sdo analisados dados armazenados réebdesgos his-
térica do PDC Mestre, tendo como periodo de andélisetervalo de
03:00h a 03:05h, horario de Brasilia, periodo preeseo Informativo
Preliminar Diario da Operacéo (IPDO) divulgado peNS referente ao
dia 02/06/2010, relatando a seguinte ocorréncia:

“As 03h00min ocorreu o desliga-
mento automatico geral do setor
de 345kV da subestacdo SUL (CTE-
EP). Causa: a ser identificada.
No momento do desligamento houve
manobras de normalizacdo do dis-
juntor de paralelo DJP1 que esta-

va sob intervencdo programada.
Consequéncia: interrupcéo de
540MW de carga da Eletropaulo na
regido do ABC Paulista e nas zo-
nas sul e central da cidade de
S&o0 Paulo. Normalizacdo: iniciada
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as 03h08min e concluida as
03h11min.”

Com o auxilio das ferramentas desenvolvidas notardbi Prce-
to MedFasee, é psisel consultar o banco de dados MySQL do |
Mestre, com objetivo de gerar graficos queadalisads em sequiéncia.

Primeiramente, foi realizada busca na base t6rica do PDC
Mestre, no momento descrito pelo IPDOfim de recuperar o comr-
tamento da freqiiéncia do SIN durante a ocorréeociao ilustrado na
Figura 5.8. Destacse a magnitude maxima de 60,17 Hz durante n-
to, destacado na figura, val@o aos valores em torno da freqUél
nominal nos minutos seguintes.

Fregquéncia do SIN - SPMS MedFasee (com filtro)

BO25Fcoeenns ............. ............. .......... UMIFE
: UnB
B0.2 e RTINS e —COFPE |
: : — USP-5C
5 u, g : —UFsC
BOSE - g ........... TIRTPMTRNE. .......... PUCRS |
=) : : : : : :
T : : : 1 : :
= BOAE S ey e D P L
=) : : . :
=
ol : . N : - :
= : : : : : :
@ EDDS ........... ............. P ........... _ ............. .......
[T . : : - : .

G fomeit? e ............. ............. ERPRR St S B

g i 1 1 i 1 i
195 160 165 170 175 180 185
Ternpo(s) - Inicio:02/06/2010 02:53.00 (local)

Figura 5.8 —Freqiiéncia do SIN no momento da ocorrér.

Em seguida, a Figura S5apresenta o comportamento das ten
verificadas pelas PMUs da USP-SC e UFSC. Obsaiadicado nes
figura a variacdo de 0,05pu na rede de baixa tedadBMU UFSC,
tendo em seguida o acionamento de um tap regutkdtensao, aginc
no sentido de reduzir o nivel de tenséo da redeardda PMLUSP-SC,
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observa-se o comportamento crescente na tensawerraindicando na
figura, porém em valores pouco significativos.

0BG e ERERITRIE G FETRTR e .

* 1626 — USP-EC

1.02

1.015

1.01

1.005

Tenséo (PL))

0.995

nes

0985 | i 1 1 I 1
] a0 100 150 200 250 300
Tempol(s) - Inicio:02/06/2010 02:558:00 {local)

Figura 5.9 — Tensbes do SIN no momento da ocoménci

A Figura 5.10 ilustra as diferencas angulares exgieMUs USP-
SC e UFSC. Observa-se no momento da ocorrénci@ue um pico
de diferenca de 4,875°, caracterizando as variad®disixo de poténcia
ativa pela rede. Tais variacfes foram corrigidainague as acdes cor-
retivas no sistema foram adotadas.
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Diferengas Angulares no SIN:USP-SC-UFSC

A8k .............. ...... e .............. .............

AEL- .............. .............. e .............. .............
A4k .............. | RO .............. .............

PR S ______________ ______________ T | |
: ||

3a UK | il |I'|'| ..... _. ............ ............. i

Dif. Angular {graus)

25 M- ..... | iy .............. ............. i
T4l .............. ............ .............. .............. ............. i
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Figura 5.10 — Diferenca Angular entre PMUs USP-SORSC.

Percebe-se pelo momento inicial indicado pelo IRD@2los gra-
ficos de frequiéncia, tensao e diferenca angular,aqBDCS teve éxito
em representar a ocorréncia relatada no SIN, a partlados coletados
da rede de baixa tenséo das universidades pantegpdo Projeto Med-
Fasee Freqliéncia. Desta forma, se valida a estrdeuarmazenamento
histérico de sincrofasores da nova estrutura do RD@Que tange a re-
producao de eventos no sistema elétrico.

5.5 Comentérios Finais

Verifica-se que, baseado nas andlises apresergatiamrmente,
a estrutura de aquisicdo de dados de medicdo dasorcronizada em
dois niveis hierarquicos opera de maneira coeré&olepossivel obser-
var o comportamento do sistema em diferentes ndeianalise, com-
preendendo desde sua performance operacionalhafdacdo dos da-
dos processados em sua base de dados histérica.

E importante salientar os beneficios oferecidoa pélizacdo do
protétipo de Sistema de Medi¢cdo Fasorial Sincral@zado Projeto
MedFasee Frequéncia, que dispde de nove PMUsadataha rede de
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baixa tensdo em universidades brasileiras, abrdogeo o Sistema
Interligado Nacional.

A utilizacdo deste SPMS para validacdo do PDCS ifarweri-
ficar as mais diversas condi¢des operacionaisetadin no que tange a
continuidade e disponibilidade das PMUs no siste@iaservaram-se
momentos em que se teve a total disponibilidadeedogpamentos, e
momentos onde somente alguns estavam enviando padoss PDCs.

Fatores como utilizagdo da rede local onde as P&#itlo insta-
ladas, falhas nos equipamentos, falha na alimemtdg&nergia local e
problemas de sincronizagdo com o relégio GPS fazmsmaque a topo-
logia de medi¢cdo do SPMS mude a todo instante.destdicdo de ope-
racao € propicia para o desenvolvimento do PDG, p&imite a identi-
ficacdo e correcdo de problemas operacionais gesapovir a aparecer,
agregando robustez e estabilidade a aquisiciocegsamento dos da-
dos fasoriais.



CAPITULO 6

6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistel®a concen-
tracdo de dados de medicdo fasorial sincronizasarglitetura descen-
tralizada (utilizando mais de um equipamento comrciftnalidade de
PDC) e arranjo hierarquico, visando assegurarsaensa escalabilidade
em termos de processamento e comunicagdo. Os déserantos em
PDC realizados no &mbito do Projeto MedFasee esami@los em
(DECKER, I.C., 2006) serviram de referéncia pamnplementacéo do
sistema, sendo realizada a adaptacdo e modifickgdeu codigo-fonte
de forma a tornar o PDC compativel com a solu¢cdBDES proposto
neste trabalho. Estes desenvolvimentos, em congortoa implemen-
tacdo e operacédo do PDCS dentro da estrutura tiitipcode SPMS do
Projeto MedFasee Frequéncia, formam a principatribmicdo deste
trabalho.

O desenvolvimento inicial do projeto exigiu a sagao concei-
tual do sistema em dois aspetos: (i) operacdostensa e (ii) operacao
dos equipamentos com funcionalidade de PDC donsist®evido ao
fato da adocdo da arquitetura descentralizada,epamente estabele-
ceu-se a forma como os PDCs do sistema deveriacorsanicar. A
I6gica de operacdo do sistema apresentada no ©apipermite que os
equipamentos troquem informagdes na forma e naritestorretos. Em
um segundo momento, a légica de operacédo do egeigancom fun-
cionalidade de PDC foi estabelecida, sendo dividitiaEtapa de Inicia-
lizagdo e Etapa Principal de Operacao. Fluxogrdoras apresentados
de forma a ilustrar estas etapas e 0s processyaostexecutados nas
durante a operacdo dwftwaredo PDC. Esta l6gica permite que, de-
pendendo da funcdo hierarquica exercida pelo FD@ht Endou Mes-
tre), o fluxo de dados recebido pelo equipamentbaen destino corre-
to. Esta separacdo conceitual € fundamental pagatendimento da
estrutura e serviu de diretriz para o desenvolvimele software do
projeto.

O desenvolvimento dsoftwaredeste trabalho fez uso dos con-
ceitos da Modelagem Orientada a Objetos. Foramseptadas seis



148 Capitulo 6

classes que tém por objetivo abstrair elementicofispresentes nos
SPMS (C_PDC, C_ PMU_PDC e C_PDC_PDC) e caractexssfign-
cionais internas a operacdo do PDC (C_Conexéo g@g). Astas clas-
ses em conjunto fazem parte da implementac&oiteareque viabili-
za a comunicacao entre PDCs, caracteristica neeegsdia 0 funcio-
namento do PDCS proposto.

Os formatos de comunicacdo entre PDCs ndo saoifesjuehas
em documentos ou normas técnicas. A utilizacdo olana IEEE
C37.118 foi adotada como solugéo, porém ndo sedesolucdo Unica,
sendo que novos formatos podem vir a ser deteriménpdra esta fina-
lidade. A Classe C_Frame permite a expanséo dgaddnte de forma
que o PDC possa ser flexivel para a compatibilzagin novos forma-
tos de comunicacao.

Detalhes sobre a disponibilizacdo de dados em tesgisao a-
presentados no Capitulo 4. Uhuafferde dados em memodria € utilizado
para armazenar os dados que chegam ao PDC porriodgde tempo
pré-determinado. Estebuffer é acessado pelo método de re-
sincronizacéo de dados que disponibiliza pacotetades de diferentes
equipamentos do SPMS em uma mesma etiqueta de .t€hgexote de
dados é processado para o formatdrdme de dados da norma IEEE
C37.118 e encaminhado para seu destino final (P[26ti& ou aplica-
¢Bes em tempo real). O entendimento e adaptacédedtace de dispo-
nibilizacdo de dados em tempo real presente ngoeddnte do PDC
MedFasee foi fundamental, dado que sem ela, a doagdiv entre
PDCs ndo poderia ser viabilizada.

A implementacao do projeto deftwarefoi realizada em cédigo-
fonte Unico, de forma que a utilizacdo dos métadasibutos para cada
funcdo hierarquica fosse determinada por um parardetconfiguragéo
definido pelo usuério. Esta estratégia tem por tfgjeconcentrar os
desenvolvimentos em cddigos que fossem compilagiopre em con-
junto, evitando problemas ao longo do desenvolvimen proporcio-
nando que um mesmo pacote de instalacdo pudesdesgenibilizado
para PDCs, independente de sua funcao dentro dess mierarquicos
do PDCS. Com os desenvolvimentos encapsulados emasmo codi-
go, o desenvolvimento dmftwareé simplificado, bem como sua confi-
guracgéo e instalacéo pelo usuario final.

Utilizando como plataforma de testes o prototipoStRMS do
Projeto MedFasee Frequiéncia, foram implementadisspdototipos de
PDCS conforme apresentados no Capitulo 5. O piinoeintendo ape-
nas equipamentos executandsaftwaredesenvolvido a partir do PDC
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MedFasee e um segundo contemplando a presenca dquipamento
executando softwaredo openPDC. O funcionamento destes dois pro-
tétipos permitiu verificar a correta comunicacadremms PDCs presen-
tes no PDCS, mostrando também a escalabilidadestons, validando
a estrutura hierarquica proposta no Capitulo 3. €oesultado desta
operacgéo também pode ser observado a interopdeatdlicom sistemas
de diferentes plataformas de desenvolvimento, uezaque o0 sistema
operacional compativel comapenPDCé oMS WindowsEsta opera-
¢ao conjunta € importante, pois é possivel verifipze, independente
das soluc¢des adotadas internamentesafisaresdos PDCs, sua comu-
nicacao é realizada de maneira padronizaddramaesda norma IEEE
C37.118.

Referente ao desempenho operacional dos PDC®nrapta-
dos, foram avaliados caracteristicas de capacidedede e armazena-
mento, perdas de dados, disponibilizacdo de dadasmpo real e em
base histérica. Verificou-se que, relativo a cagede do PDCS, a de-
manda de rede é distribuida pelos P&t End uma vez que nao
somente o niumero de PMUs que enviam dados a uro gantede é
diminuido, como os dados das PMUs sdo concaterexdosm (nico
frame de dados, compartilhando os campos fixos presemteBames
da norma IEEE C37.118. Estas caracteristicas redwwgnificativa-
mente a necessidade de utilizacdo de largura ddab®o tocante a
demanda de armazenamento em base de dados histéritimite esta
associado abardwareutilizado no sistema, sendo necesséario expandir
a capacidade fisica de acordo com o tamanho dahisteica que se
deseja utilizar.

A andlise de perdas de dados constatou gseftovaredo PDC
nao introduz perdas artificiais no sistema, uma oqez oPDC Front
End que recebe os dados da PMU UFSC, conectados emoeale
apresentou perdas nulas. As perdas verificadas MbsReonectadas
aosPDCs Front Endcom conexdo VPN pela Internet apresentaram os
niveis esperados, dado a utilizagdo do protocoltatesporte UDP/IP.
Foram identificados casos onde perdas de dadoseomor entrd?DCs
Front Ende PDC Mestre. Estas perdas ocorrem em casos fspede
operacdo do PDCS, em que todas as PMUs de um deidomPDC
Front End param de enviar dados. Estes dados, que estdciddma
mente atrasados, sdo descartadosbuffer em memdria, porém sao
armazenados em base de dados histérica.

Para a analise da disponibilizacdo de dados enoteegh e base
historica foram realizados testes cenftwaresdesenvolvidos fora do
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ambito do Projeto MedFasee. Para a disponibilizdeadados de tempo
real, utilizou-se oTVA PMU Connection Testgrara receber os dados
enviados pelo PDC Mestre. O correto recebimentoddd®s pelo apli-
cativo, apresentado no Capitulo 5, valida a impfea@io da Classe
C_App descrita no Capitulo 4. Do ponto de vistdase histérica, ob-
servou-se que os dados armazenados localmenteRig{s Front End
séo 0os mesmos armazenados no PDC Mestre, caractkrip correto
processamento dos dados pelos PDCs. Foi verifizadbém o registro
de uma ocorréncia no SIN, indicando que os daduazanados repro-
duzem o comportamento do sistema elétrico.

Com base nos resultados do Capitulo 5 e na penfaenapera-
cional dos PDCS implementados verifica-se que etivoj principal do
trabalho foi atingido de maneira satisfatéria. Alémcorreto funciona-
mento dos protétipos de PDCS, cuja principal cbuoigdo é agregar
escalabilidade em termos de processamento e coaganic pode-se
destacar as seguintes contribuicbes do trabalhoetmdo aos desen-
volvimentos presentes no PDC MedFasee: viabilizalgdoomunicacao
entre PDCs; disponibilizacdo de dados em tempoemaformato de
framesda norma IEEE C37.118; a possibilidade de expapaéonovos
formatos de comunicacdo por meio da Classe C_Fratiigacdo de
arquivo no formato XML para armazenar os dadosatdiguracdo do
PDC fornecidos pelo usuario.

Cabe ressaltar que, apesar da vasta literaturanteada sobre
SPMS, poucas referéncias séo destinadas aos Caut®es de Dados
Fasoriais. A documentacao dos desenvolvimentog dedialho, consi-
derando o nivel de detalhamento abordado, é ootrailtuicdo deste
trabalho.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Dentre os aspectos que podem seguir além doshosbapresen-
tados até este ponto, destaca-se a expansdo do, RR@Bnente com
dois niveis hierarquicos, para compreender um ngimde niveis. Des-
ta forma o PDC pode se movimentar ao longo da aatenquisicdo de
dados, sendo posicionado de maneira que melhoEooag necessida-
des do SPMS. Outro aspecto a ser observado ézagéid do banco de
dados MySQL para armazenamento dos parametrosnfiguracdo do
SPMS, atualmente realizado pelo arquivo de cordigis XML. Isto
permitiria a utilizacdo de interfaces padronizadasconfiguragdo do
sistema, restringindo ao maximo o usuario lidar colug¢des proprieta-
rias.
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Considerando o desempenho dos bancos de dadosanilise
em funcgé&o do tipo de banco de dados utilizado BEIG carece de in-
vestigacdo, dado a presenca dos mais variadosdgbancos de dados
disponiveis para utilizacao, tais como Oracle, BB& SQL, Access,
entre outros. Cada banco tem caracteristicas tdistipodendo ser ava-
liado seu desempenho quanto ao acesso, escritaugeracdo dos sin-
crofasores das respectivas bases de dados.

Adicionalmente, pode-se citar a utilizacdo de auBistemas o-
peracionais para a execucdo do processo do PD@lmdgnte utiliza-se
o sistema GNU/Linux, porém € interessante avalidegenvolvimento
de um codigo-fonte que procure ser independenfdadaforma opera-
cional e que possa manter as caracteristicas deiessgara a aquisicdo
de fasores em tempo real.






APENDICES

Apéndice A. Ferramentas de Desen-
volvimento

Esta secdo apresenta as ferramentas de desenvutviestuda-
das e utilizadas no estudo e implementacdo dotprdresoftwaredo
PDC.

Al XML

XML é a sigla para Etensible Markup Language, linguagem
que tem por objetivo descrever dados de maneireopadda em for-
mato de texto. XML foi projetada para o transperte armazenamento
de dados, tendo em foco o que estes dados re@esent

XML é derivada daStandard Generalized Markup Language
(SGML), linguagem pioneira desenvolvida para o carijpamento
comum de documentos técnicos. A primeira adaptdgd88GML foi o
Hyper Text Markup Languag@HTML), linguagem semelhante ao X-
ML, dedicada a organizagdo e apresentacdo paddandgadocumentos,
presente na maior parte das aplicacbes na Intatnatmente (BENZ,
B., et al, 2003).

Apesar das semelhancas entre si, HTML e XML diferém so-
mente nos seus objetivos, mas também na maneurtlidacdo. Tendo
em vista que a principal preocupac¢édo do XML é psparte de dados,
as etiquetas que envolvem os dados néo sdo paattasjzfornecendo
livre arbitrio ao programador para representa-tameneira que quiser,
como no exemplo a seguir.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Clientes>

<Nome>Joao Silva</Nome>
<Nome>Adriano Carvalho</Nome>
<Clientes>

Exemplo de Arquivo XML.
Percebe-se claramente que o os dados deste doourafarem-
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se anomesdeclientes Uma aplicagdo que deseja utilizar esta informa-
¢ao estara interessada no contetdo do elersdame>, que uma vez
acessada sera tratada como um dado em formatmpadsie caso uma
string.

Para o HTML, ndo ha interesse se “Joao Silva” éxame de um
cliente, e sim como ele sera apresentado (listhelds, figuras, etc.).
Desta forma existe a necessidade que as etiquétsls dejam padro-
nizadas, indicando a agédo que uma aplicacdo devar lem relacédo ao
arquivo descrito.

Considerando a liberdade para a criagéo de etsjaégponibili-
zada pelo XML, pode se pensar que qualquer tafe per executada
através dele. Porém € importante salientar quergoiva XML é ape-
nas informacédo envolvida em etiquetas, que emosiedliza ou executa
tarefa alguma. Cabe ao programador interpretarfasmacdes contidas
no arquivo para o uso em sua aplicacdo. XML seotorecomendacao
(W3C, 2008) e atualmente encontra-se na sua cemiitao.

A.1.1. Defini¢cdes

Esta secéo tem por objetivo apresentar as defimigésicas para
se entender um documento escrito no formato XMlenipos séo ela-
borados a fim de explicitar os conceitos abordados

Elemento
Um elemento pode ser definido como tudo aquilo @gté com-
preendido desde a etiqueta de abertura até a ttigeefechamento,

possuindo o seguinte formato:
<Elemento></Elemento>

Os nomes dos elementos podem conter letras, nuntéfess,
sublinhado, ponto e dois pontos. E permitido aricim nome de ele-
mento com dois pontos, letras e sublinhado, por@mhum outro carac-
tere que nao seja alfabético pode ser utilizadm, aeletras “XML".

A fim de substituir os espacos para nomes de el@secomu-
mente se utiliza o caractere sublinhado “_", p@meplo:

<fasor_corrente></fasor_corrente>

Atributos
Atributos possuem valores que séo diretamente iask@cao e-
lemento que Ihe diz respeito. Estdo sempre lochlizana etiqueta de

abertura, possuindo o seguinte formato:
<PMU no_canais="48"></PMU>
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Os valores dos atributos sdo sempre associadosasss dos a-
tributos através do sinal de igual (=) e devenrestaolvidos por aspas
duplas ().

Texto
O texto de um elemento sdo todos o0s caracteresegeiecontram
entre as etiquetas, representando os dados de $gt@m transportados.
O texto ndo precisa obedecer as regras impostdsemgntos e Atribu-
tos, como por exemplo:
<IP_PMU>148.165.49.25</IP_PMU>

Elementos vazios
Elementos que ndo possuem nem Atributos nem Texterp ser

abreviados da seguinte maneira:
<PMU/>

A.1.2. Regras de formacdo do documento
Embora ndo haja restricdes quanto a nomenclatwratipuetas,
existem algumas regras para a formacao do arquito. X

1. Uma vez que uma etiqueta for aberta, ela deve s@cas
mente ser fechada. Por exemplo:
<PMU>UFSC</PMU>

2. As etiquetas séo sensiveis a caixa. Portanto umeete
<pmu>UFSC</pmu> e diferente do elemento
<PMU>UFSC</PMU> embora ambas tenham o mesmo conte-
udo.
3. Os elementos devem estar devidamente aninhados, com
no exemplo a seguir;

<SPMS><num_PMU>10</num_PMU></SPMS>

4. E necessario existir um elemento raiz Unico detitralo-
cumento. Todos os outros elementos sdo aninhadts diele.

5.  Um arquivo XML sempre deve comecar com uma etiqueta
padréo para identificacdo da versdo XML utilizadioeconjun-

to de caracteres que se esta trabalhando, comasnacseguir.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

6. Comentéarios possuem sintaxe propria, como apeient
abaixo:
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<!-- Comentario -->

Um documento que possui sintaxe correta, ou sbpdexe aos
pré-requisitos descritos acima é ditwell-formed’, em outras palavras
possui“boa-formacao”. Esta definicdo é importante, pois se difere do
conceito devalidacao, que sera discutido mais adiante.

A.1.3. Estrutura em &rvore

Uma das regras de sintaxe é presenca de um elenaénitonde
todos os outros elementos estdo contidos neleaDesha um docu-
mento XML pode ser representado por uma arvordeseemtos hierar-
quizados.

Um elemento é chamagmrentquando existem elementos entre
sua etiqueta de abertura e fechamento, estanddvaragima na estru-
tura hierarquica do arquivo XML. Conseglentementgemento que
possui umparent é definido comochild e estd um nivel hierarquico
abaixo. No caso de elementos que estejam no mebrab estes sao
siblings

A fim de exemplificar os conceitos apresentadomacih Figura
A.l ilustra 0 arquivo MedFasee.xml, que descreesteutura basica de
equipamentos do protétipo de medicacao fasoriat@iizada do proje-
to MedFasee. Em seguida a Figura A.2 ilustra eesfa representacao
em arvore, contendo as relacdes entre os elementos.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<l-- Estrutura de Equipamentos do Prototipo MedFa-
see -->
<SPMS>
<PMUs_do_Sistema>
<PMU idcode="1">UFSC</PMU>
<PMU idcode="2">CEFET-PR</PMU>
<PMU idcode="3">PUC-RS</PMU>
</PMUs_do_Sistema>
<PDCs_do_Sistema>
<PDC idcode="1">PDCLABPAN</PDC>
</PDCs_do_Sistema>
</SPMS>

Figura A.1 — Arquivo MedFasee.xml — Exemplo pateuésra do Projeto
MedFasee.
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/_ MedFasee.xml

child

Elementa;
=POCs_do_Sistema=

Elemento:
<PhUs do_ Sistemna=

1
|
Aributo; Elemento; (ﬁementﬂ: Elementa; Elementa; Atributo:
“IDCODE” <PML=> =PMU= <PMU= <PDC= “IDCODE"

siblings

Texto: Tento: Tenxto: Texdo!
UFSC CEFET-PR PUC-RS POCLABPLAN

- J

Figura A.2 — Estrutura em Arvore representando quivo MedFasee.xml.

A.1.4. Validacao

Previamente foi definido que um documento possuba<b
formacgéo” quando sua sintaxe esta correta, comsideras regras esta-
belecidas pela recomendacédo do W3C. Entretante poatrer a neces-
sidade de que elementos tenham certas regras ad@®o, como por
exemplo, constantes numéricas necessarias paralcahoc

Desta maneira, fica claro que se o programadoeattmente
inserir um caractere nesta constante, sua aplidecda@omportamento
indesejado e um erro de execugdo ocorrera. Ponentdéese a necessi-
dade de um instrumento que estabeleca regras @agé&d para um
determinado arquivo XML.

Atualmente, o W3C possui dois formatos padréo palidacéo
de documentos, sendo eles o DTD (Document TypenLiefi) e W3C
Schema. Desta forma, quando um arquivo XML de boadcéo for
validado contra um DTD ou um Schema, ele sera\itio.

A.1.5. Document Type Definition

O objetivo de uma DTD é especificar blocos de cogéb atra-
vés de listas de elementos e atributos, permitindldar o arquivo as
necessidades do programador e da aplicacdo, refmede apenas 0s
dados que se deseja transportar.

Uma DTD pode ser utilizada de duas maneiras. Agiramcomo
arquivo separado, contendo sintaxe especifica caensfio .dtd. A
segunda adicionando o cédigo ao inicio do arquivtX

Através de DTD, arquivos XML podem carregar desascpro-
prias, realizar verificagbes durante o desenvolaimepermite que gru-
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pos de desenvolvimento independente possam reéigzlhos consi-
derando um tipo padrédo de definicdo de documentapatibilizando a
troca de dados. A seguir é apresentado um exenepldTd para o ar-
quivo XML MedFasee.xml, mostrado na Figura A.3.

<IELEMENT SPMS (PMUs_do_Sistema, PDCs_do_Sistema)>
<IELEMENT PMUs_do_Sistema (PMU, PMU, PMU)>
<IELEMENT PDCs_do_Sistema (PDC)>

<IELEMENT PMU (#PCDATA)>

<IELEMENT PDC (#PCDATA)>

<IATTLIST PMU idcode CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST PDC idcode CDATA #REQUIRED>
Figura A.3 — Arquivo MedFasee.DTD. Exemplo de DERam arquivo Med-
Fasee.xml.

Para utilizar o arquivo DTD externo, basta inseratravés de
uma declaragao no inicio do documento XML, comasgmtado a se-
guir.

<IDOCTYPE SPMS SYSTEM "MedFasee.dtd">

Pode-se observar que para cada elemento deveessfieap seu
nome e o bloco de construcéo que ele receberaxi§&es children
todos, sem excec¢do, deverdo ser listados. Da mesma os atributos
deverdo todos ser declarados de acordo com o derdermue fazem
parte.

Apesar de sua forma sucinta, DTDs ndo sédo aninhamas no
caso de etiquetas XML, cabendo ao programadorredit@rquivo de
acordo com seu estilo a fim de facilitar a leiteraterpretacao.

A.1.6. W3C Schema

Os Schemas séo arquivos de extensao .xsd com conodgativo
das DTDs, porém com diferentes e novas funcionddislaA formacao
deste tipo de arquivo segue as mesmas regrastdeesimpostas para a
escrita de arquivos XML com boa-formacéo.

Schemas definem os nomes, atributos, tipo de tagtogro e se-
gquéncia dechildren valores fixos e padrdo e principalmente tipos de
dados facilitando assim a maneira de descrevente@do do documen-
to, validagdo da compatibilidade dos dados, enitms.

Devido a esta atribuigdo, arquivos XSD possuenuiestr de
maior complexidade e tamanho comparado aos argaiesjuais re-
presentam. Por outro lado, comparado as DTDs s$eipiatacdo é rela-
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tivamente simples, pois possui estrutura menos@ml(BENZ, B, et
al., 2003).

A referéncia a um arquivo Schema se dé atravésligacade a-
tributos ao elemento raiz do arquivo XML, como madb abaixo.

<Elemento_Raiz x-
mins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="Schema_Arquivo.xsd">
</Elemento_Raiz>

Primeiramente define-se o espac¢o de nemies:xsiapontando o
endereco http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance endereco
contendo um documento com a descricdo de como o $§¢B€ma deve
ser referenciado.

O segundo parametssi:noNamespaceSchemalocatindica que
nao existem namespaces predefinidos para este@rinformando que
os elementos do arquivo XML deverdo ser validadogra um Schema
especificado, neste caso o arquivo Schema_Arquglopresente no
diretorio raiz do arquivo XML.

A Figura A.4 ilustra a interpretacdo gréafica par&ahema do ar-
quivo MedFasee.xml.

/ MedFasee xsd

Atributo:
“IDCODE"

Elemento:
<PMU>

Elemento:
<PMUs_do_Sistema>

0-

Elemento Raiz:
<SPMS>

Sequéncia

Elemento:
<PDCs_do_Sistema>

Elemento:
<PDC>

. J

Figura A.4 — Representagdo Grafica do arquivo MesHeaxsd.

Elementos que possuethildren ndo necessitam declarar todos
aqueles que possuem nome repetido, como no cadaTdss O limite
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pode ser definido através de um parametro compieemd intervalo
de O atéo.

Importante salientar que a definicdo dos elemesrtosi ndo pos-
sui ordem especifica, a ndo ser que este sejaepodis programador,
sendo que para a validacdo ocorrer, basta o argiltocorresponder a
estrutura determinada pelo arquivo de extensdo .xsd

W3C Schema estd em processo de se tornar uma retacie
da W3C, tendo em vista 0 maior nimero de recursmouiveis, pas-
sando assim a ser o sucessor das DTDs.

A.1.7. Aplicagdo de XML no PDC

O PDC possui parametros que necessitam de ajpsttiade um
arquivo de configuracdo externo ao arquivo exeeltde programa.
Esta metodologia foi adotada a fim de tornar o @otrador de Dados
compativel com as particularidades de diferentee®ias de Medicdo
Fasorial Sincronizada.

Pardmetros como numeros de identificacdo dos etemeatn
SPMS, enderecos de rede especificos, taxa de daviasores, dados
relativos ao(s) Banco(s) de Dados, sdo valores/gtia de acordo com
0 sistema que se deseja instalar. Ao se adotarguiva externo para
este fim, evita-se que toda modificacdo realizadaSRMS necessite
uma nova compilagéo do codigo-fonte do PDC.

No desenvolvimento do PDC MedFasee, um arquivo ASIGI-
ples descrevia tais parametros, sendo os valorég#tatesse separados
do restante do arquivo através do caractere “:stdforma, ao realizar
a leitura dos dados, o codigo do PDC busca na liebpectiva este
caractere, e tudo aquilo situado apés ele é camasidaim parametro de
configuracdo. Na Figura A.5 a seguir € ilustradottesho do arquivo
de configuracdo do PDC MedFasee, “pdc.cfg”.

IDCODE do PDC: 11

Tamanho da base historica local (dias): 30
Taxa de transmissao de fasores (frames/s): 60
Ativa operacao em tempo real (RTAI): 1

Figura A.5 — Arquivo de Configuragéo pdc.cfg.

Apesar da clareza com que os parametros séo aja@ssre a
facilidade para leitura, existem dois aspectoscjpais que prejudicam
sua utilizacéo.
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A primeira é em nivel de desenvolvimento, onde jpasgramar
0 acesso dos parametros, estes devem ser vardduoarkira seqienci-
al, ndo podendo ser ignorada nenhuma linha dowargoiesmo se esta
nao for utilizada.

O segundo aspecto é que nada impede do usuariestgja con-
figurando o arquivo, de cometer um erro de digtagdserindo valores
em formatos inconsistentes com o esperado pelo BD€ro s6 seria
observado em tempo de execucdo, podendo tornaefa e correcéo
onerosa.

Da mesma forma, para configuracdo do PDC MedFasear-
quivo separado seguindo as mesmas diretrizes divartpdc.cfg”, é
utilizado para carregar os dados referentes as RMUsstema.

Sendo assim, a configuragdo do PDC era feita pov de dois
arquivos de texto ASCII distintos. No caso da esfanpara a nova
arquitetura hierarquica, seguindo a mesma légioa, n@vo arquivo
deveria ser adicionado, contendo os dados dos REM@s0s que fazem
parte da comunicacdo entre PDCs. Conseqiliententeégearquivos
distintos seriam destinados para executar targfalaes.

Observa-se a necessidade de uma solucdo que pukesgar
todos os dados de configuragdo em Unico arquive,sqalizasse erros
no processo de preenchimento dos valores a sedes) kcessando-os
aleatoriamente e sem precisar varrer todos os atemdo arquivo.

Com estes aspectos em vista, aliando a potendalida XML,
observou-se a oportunidade da utilizacdo da lingmagara descrever
0s parametros de configuracdo do PDC.

Com a disponibilidade de uso do W3C Schema, o enadblde
formato de dados é resolvido imediatamente, paissnénente ele defi-
ne a estrutura do arquivo XML como um todo, mashtarmespecifica o
tipo dos dados a serem incluidos em cada elemento.

Para a questé@o do acesso aleatdrio de dados mg#eglos dife-
rentes arquivos de configuracdo, o analisadortgiot®OM se mostrou
0 mais apto a estas necessidades, pois atravéisciocde uma estrutu-
ra em arvore montada na memdria permite que o\argdML seja
percorrido nha maneira que o programador necesst®rdem que lhe
seja conveniente. O arquivo de configuracdo XMLP@C, bem como
seu respectivo arquivo Schema, estéo disponibdzad Apéndice B.
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A.2.  Doxygen

Para dar inicio aos estudos do cddigo fonte do R@GFasee,
estudou-se a utilizacdo de uma ferramenta queiagsel em dois aspec-
tos fundamentais: a compreensao légica dos desemeritos (relacio-
namento entre classes e fungdes) e o entendindgrico da escrita
(atributos e variaveis e suas representacoes).

E comum para programadores que trabalham com estedsli-
gos fonte, que comentarios sejam inseridos a0 mesisED que as fun-
cionalidades sdo implementadas. Esta estratégi@tpeque a documen-
tacdo no presente possa orientar desenvolvimentdsturo, dado que
com o passar do tempo, conceitos utilizados onaassado possam nao
ter sentido no futuro, quando determinado trechodtigo seja revisi-
tado e ndo esteja bem comentado.

Desta forma, entende-se que para os estudos evdes@entos
do PDC, é necessario utilizar uma ferramenta vigual possa orientar
os estudos das funcionalidades, utilizando para asscomentérios ja
inseridos no codigo fonte do PDC MedFasee.

A ferramenta que satisfaz os requisitos acima a#tatl denomi-
nada Doxygen. Esta ferramenta é composta por uadgede docu-
mentacgdo de cédigos fonte, que utiliza marcac@sidas nos comen-
tarios do programa, e as utiliza como referéncia garar os arquivos
que compde a documentacao final.

O Doxygen é compativel com as linguagens de praggamC,
C++, Java, Fortran, C#, IDL, VHDL, PHP, Python,rertutros. Trata-
se de um software livre, disponivel para download em
http://www.stack.nl/~dimitri/doxygenjuntamente com sua documenta-
¢do. Seu desenvolvimento é realizado em plataf@Mid/Linux e Mac
OS, porém portavel para uso em diversos sistemas@pnais como
Windows e sistemas baseados em UNIX.

Como produto final, é possivel obter a documentgeggiada pelo
aplicativo em diversos formatos de exibicdo, taisya.: HTML, Latex,
RTF, PostScript, paginas de manuais em formato UBIRDF com
hyperlinks.

Para subsidiar o estudo do codigo fonte do PDC [sisei; con-
fluindo para posterior aplicacdo no cédigo fonteRiaC, utilizou-se a
saida no formato HTML, que permite a utilizagdoqdelquer navega-
dor padrédo (Internet Explorer, Netscape, Mozillaeféix, etc.) para
leitura da documentacao.

Ademais, as facilidades operacionais para navegaté® os mé-
todos e classes, bem como a possibilidade de agab gréafica cola-
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boracdo entre class, que faz parte da documentagdo HTML, sé
importancia didatica relevante no processo de eslodcédigo font

A Figura A.6 e a Figura A.7 ilustraminterface gréafica da -
cacdo do Doxygen sobre os arquivos contendo o addige do PD(

Class Index

AIBICIFIPIRIT

AIBICIFIPIRIT

St Mar 37 16,0105 2010 for PO Madfasen Vassao 3.3 bv G IERRGELAT) .59

Figura A.6 —indice de Classes gerado pela aplicacdo do Dox'

#include <pdc.n>

Callaboration diagram far C_PDC

<, o C_Tempo_Frame
tempo_rt_anterior
tempo_enviado_rt "
PtrFrame tempo_rt A time_tag
tempo_base
- time_tag_ant
(Frame - e C_PDC - o PtrFrame | C_Reg_Buffer time_ tag
“ PtrFrame: ' Conexao PtrPDC PtrPDC 'PtrApp PtrPMU PDC lln:i?“,etagt;;gam reg_aux

o ] = By L
C_Conexao PtrPDC | C_App PtrPDCPDC ‘1 C_PMU_PDC reg_aux

PtrPMU
)
PDC_Remoto  buffer

4 >
~ C_Buffer
(legend]

" Figura A.7 -Diagrama de colaborag&o entre Classes gerado peiryDer

Percebese a forte funcionalidade visual da ferramenta.ciiso
da Figura A.6cada classe representada na lista € um link, gqaevea
acessado abre a descricdo completa da respectbsecla paraFigura
A.7, pode ser feita uma visualizagdo geral da colgldorantre classe
observando os atributos pelos quais é possivétisara troca de dads
entre seus respectivos objetos.

A.3. Linguagem de programacéo C++

A linguagemde programacéo C++ foi desenvolvida com bas
linguagem C, porém com suporte a diversas ferraasaadicionais pal
0 programador, bem como o suporte aos conceitdd@a. Seu uso
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bastante difundido entre os desenvolvedoresofievarepelo mundo, o
gue dé origem a um grande volume de documenta¢#ie s@ssunto.

Em suma, a linguagem C++ prové a flexibilidade alittade do
usuario desenvolvedor de definir classes. De mamgeral, para o C++,
as classes séo tipos de dados definidos pelo asgag permitem, além
de outras funcionalidades, a aplicacdo dos corcdioabstracéo e en-
capsulamento, fundamentais para o desenvolvimaenfrajetos basea-
dos em MOO (STROUSTRUP, B., 2000).

O projeto desoftwaredo PDC faz uso das ferramentas disponibi-
lizadas pela linguagem C++, sobretudo aquelas presaaStantard
Template Library(STL), biblioteca contendo classes contéineres-alg
ritmos, operadores e iteradores. Esta bibliotecager objetivo forne-
cer os alicerces para qualquer desenvolvimentingadgem C++, in-
clusive para demais bibliotecas a serem desenwaslvid

As implementacdes realizadas pela STL sdo focaus ha fa-
cilidade de uso de seus contéineres quanto petazatido do uso de
memdria do equipamento e maximizacdo da velocidid@rocessa-
mento dos dados.

Portanto, procurou-se sempre que possivel fazedes@lemen-
tos presentes na STL a fim de agregar poder deggsamento ao PDC,
que juntamente com as implementacfes de classksgdagem C++,
originaram um projeto dsoftwarerobusto, expansivel, modular e efici-
ente, compativel com o paradigma da Modelagem @udena Objetos.
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Apéndice B. Arquivos XML Utiliz a-
dos no PDC

B.1. Arquivo de Configuracéo do PDC ConfigPDC.xrr

A sequir ilustra-se o guivo de configuracdo XML desenvolvii
para o PDC. Este arquivo contém os parametrosgroafieis pelo w-
ario, de forma que as modificagcdes que possam otoarer no ambiti
do SPMS possam ser implementadas sem necessidadeodgpilacéac
do codigo-fonte.

=7xmlversion="1.0" encoding="UTF-8"%=

Arguivo XML para a configuragdo do PDC

Frojeto MedFazes
LabPlan- UFSC
hitpcitwaae medfasee ufsc hr

Autores:

Alexandre Furstenberger
Leandro Percebon
mrAgosting

062009

-
=ConfigPDC xminsxsi="http thaasae w3 orgf 2001 HMLSchema-instance” xsiinoklamespaceSchemalocation="ConfigPDC xsd"=
=l- IDCODE do PDC - [EEE Std ©37.118 =
=idcode_PDC=234<fidcode_PDC=
=l-- |P da interface de rede local do PDC - IP da placa de rede efetivamente utilizada--=
=IP_local=180.162.19.214=/IF_local=
=parametros=
=l- Tamanho do buffer em HD, em segundos --=
=tam_huff_HD=1=tam_huff_HD=
=l-- Taxa de transmissao de sincrofasares, em framesis -=
=taxa_fasores=60=taxa_fasores=
=l- Tempo de vida para declarar PMU desconectada, em segundos --=
=tempo_vida_PMU=60=tempo_vida_Phll=
=l- Tempo de vida para declarar PDC Remoto desconectadan, em segundos --=
=tempo_vida_PDC=60=ftempo_vida_PDC=
=l- Atrasos minimo e maximo para o processo de ressincronizacan --»=
=atraso_ressincs=
{ =min=300=/min>
{ =max=300=/max=
=latrazo_ressine=
=lparametros=




166 Apéndices

= =flags=
<l-- Ativaldesativa a operacao do PDC em termpo real --=
=flag_tempo_real=1=fMag_tempo_real=
=l-- Afivaidesativa 0 armazenamento de frames gque chegam no POC - opcao apenas para debug --=
=flag_armaz_frames_chegantes=0=/flag_armaz_frames_cheganies=
=l-- Alivaidesativa a verificacao de triggers --=
=flag_werif_trigaers=0=iMan_verif_tringers=
=l- Detarmina se este POC tem por funcao Mestre ou Escravo --=
=flag_FDC_mestre=1=/flag_FDC_mestre=
- =Magss=
= =logs=
=l- Ativaidesativa o log de perdas de cada PMU, individualmente --=
=flag_log_perdas_PMU=1=flag_log_perdas_FPMi=
=k- Ativaidesativa o log de perdas de dados ressincronizados, em tempo real —=
=flag_log_perdas_dados_RT=1=Mag_log_perdas_dados_RT=
=k- Ativaldesativa o log de disponibilizacdo de dados ressincronizados, em tempo real --=
=flag_log_dados_RT=0=/Mlag_log_dados_RT=
=l-- Ativaldesativa o log de atrasos de cada PMU, individualmente --=
=flag_log_atraso_FPMUs=0=Mag_log_atraso_FPMls=
<l-- Ativaldesativa o log de atrasos de cada PDC, individualmente --=
=flag_log_atraso_FDCs=1=Mag_log_atraso_FPDCs=
<l-- Atfivaldesativa o log de atrasos relativos entre PMUs (em frames) --=
=flag_log_atraso_relativo=0=/Mag_log_atraso_relativo=
=l-- Afivaidesativa 0 log de insercoes do armazenador --=
=flag_log_insercoes_armaz=1=iflag_log_insercoes_armaz=
- =ilogs=
=l- Lista de bancos de dados do PDC --=
= =lista_BD=
=B0=
=l- Banco de dados 1 do FDC - normalments, mas ndo necessariamente, o local =
=idcode=1=fidcode=
Tipo de banco de dados.
0 -= estrategia nao atribuida
1 -= MySCL {padrao)
#-= outros {implermentacoes futuras) =
=tipo=1=itipo=
=3 =l-- Flag de uso do banco de dados:
0-=naousao B0 local
1 -= armazena apenas os dados BT
2 -= armazena apenas os dados histdricos
i i 3-=armazena dados RT e histdricos (padrao —=
=flag_uso_BD=3=ifag_uso_BD=
IF do banco de dados
padrao: localhost =
=IP_BD=localhost=fIF_BD=
=l- Usuario para a conexan —-=
=usuario=u_medfasee=/usuario=
=senha=pdecteep=rsenhas=
=k- Mome da base de dados no servidor do banco --=
=hnome_bhase=db_smf=/nome_base=
<l- Tamanho da base de dados, em dias --=
=tarm_base_hist=30=farm_base_hist=
r =fBD=
= =B0O=
=idcode=2<fidcode=
=tipo=1=itipo=
=flag_uso_BDO=0=/Mlag_uso_BD=
=IP_BD=150162.19129=fIF_BD=
=usuario=u_medfasee=fusuario=
=genha=pdccteep=rsenha=
=nome_hase=db_smf=/nome_hasea=
=tarn_khase_hist=30=farm_hase_hist=
r =iB0O=
- =ilista_BD=
=k- Lista de PMUs que o0 POC deve conectar —=
= =lista_PMLI=

=flista_PMLI=

=l-- Lista de PDCs gque o PDC deve se comunicar --=

=idcode_PDC=233<fidcode_PDC=
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{ <l Tamanho da hage de dados, em dias --»
=tam_base_hist=30=/tam_base_hist=

=/BD=

=B0=

| <idcode=2=fidcode=

i stipo=1=tipo=

=flag_uso_BD=0=«Mag_uso_BD=

| <IP_BD=150.162.19.120<IF_BD=
=usuatio=u_medfasee=iisuario=
=genha=pdccteepsisenha=
=name_hase=dh_smf=hame_base=
=tam_hase_hist=30=tarm_hase_hist=

=/BD=

=flista_BD=

=l- Lista de PMUs que o PDC deve conectar =
=lista_PMU=

=flista_PMU=

=l- Lista de PDCs que o PDC deve se camunicar --»
=lista_PDC=

=PDC=

P sideode_PDC=233=fideode_PDC=

i o=IP_PDC=150.162.19.213=/P_PDC=

i =PDC=

=flista_PDC=

=l- Lista de Aplicaoes gque o PDC deve enviat frames de dados C37.118 =
=lista_fpp=

=hAppE

i =IP_App=150.162.18.125=/IP_App=

<l Este termpo {em segundos) determina o intervalo em que o PDC mandara um arquiva de CFG para o ip da Aplicacag --=
=termpo_emvio_config=30=tempo_envio_config=
<l-- Tipo de frame gue a aplicacao espera receber. Preencher com 1 para ©37.118 =
=tipo_frame=1=fipo_frarme=

<||’App>

=flista_App=

- iConfigPDC=
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B.2. Arquivo Schema ConfigPDC.xsd
A seguir ilustrase o arquivo XML Schema que serve de bia-
ra a formacado do arquivo de configuragdo XML.

<umlversion="1.0" encoding="UTF-5"7=
<l adited with ¥MLSpy 2003 sp (nttp:oween. altova.com) by firsten (EMBRACE] -»
B

Esquarna éo arquivo 3L para 3 configuracdo do POC

Projeto MedFasee
LabPlan - UFSC
http:fwnanw. medfasee ufez. br

Autares:

Alexandre Furstenberger
Leandro Percebion
MHAgosini

(/208

-3
<y5:scherna wrilng x3="http: funon w3, oy 2001 KL chemna " elernentFamnDefault="yualifed" attributeF omDiefauli="ungualifed"s
<yg-elemant name="ConfigPDC">
“yscomplexTypes
s < seience
- [DCODE do POC - [EEE 5t 37 115 -
us-element name="idcodz_POC" type="xs: unsignadint'/
<yz:element name="FP local" type="xs:string"f»
g <yz:element name="parameros"s
g g complexTypex
g | < seguence>
- <l- Tamanha do bufer em HD, em sequndos —>
- <ueelement name="am_buft HO" tye="sxs:unsignedit” default="1"(>
| <k Taxa e hansmissan de sincrfasores, en fiamesfs ~»
<xg-element name="axa_fasores" type="sxsunsignadnt’ cefauli="80"/>
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< Tempo de vida para declarar PMU desconectada, emn segundos —>
<xg element name="tempo_vida_PML" type="xs:unsignedint” default="10"/>
<l Afrasos minimo e maximo para o processo de ressincronizacan -»
<xs:element name="tempo_vida_PDC" type="xs:unsignedint” default="10"/=
3 <xg element name="atraso_ressinc">
{ <uscomplexTypes
<HE SROUENCE>
§ axsrelermnent name="min" type="xs:unsignedint’ defauli="0"/>
i =xsielement name="max" type="xs:unsignedint" default="15">
i <fxsiseguence>
i =fxsicomplexType=
+ <fxg:element>
r <fusisagUBnCE:
=fxs:complexType=
r <fus:element>
e <yselement name="flags">
3 =xs.complexTypes
3 <g SRGUENCE>
{ <l Afivafdesativa a operacan do POC em tempo real —>»
=¥z element name="flag_tempo_real" type="xs boolean" default="1"/>
<k Afiva/desativa 0 armazenamento de frames que chegam no PDC - opcao apenas para debug -
<xs:element name="flag_armaz_frames_chegantes" type="xs:boolean” default="0"/>
<l-- Ativa/desativa a verificacao de triggers >
<xs:element name="flag_verif_triggers" type="xs:boolean" default="0"/>
i =wselement name="flag_PDC_mestre” type="xs:hoalean'/=
r x5 seqUences
r <frscomplexTypes
F <fus:element>

3 <xgielement name="logs">

e <xscomplexTypes

e <HS SEQUENCES

<l-- Ativa/desativa o [og de perdas de cada PMU, individualmente —>
<xselerment narme="lag_log_perdas_PMU" type="xs:boolean" default="1"/>

<l Ativa/desativa o log de perdas de dados ressincronizados, em tempo real —-»
<xg element name="flag_log_perdas_dados_RT" type="xs:boolean” default="1"/>
<l Afivafdesativa o log de disponibilizagdo de dados ressincronizados, em termpo real --=
<yg elerment name="lag_log_dados_RT" type="xs:boolean" default="1"/>

<l-- Aiva/desativa o log de atrasos de cada PMU, individualmente -->

<xs elerment name="lag_log_atraso_PMUs" type="xs boolean" default="1"f=

<l-- Ativa/desativa o log de atrasos de cada PDC, individualmente —»
=xz.element name="flag_log_atraso_PDCs" type="xs:boolean" default="1"/>

< Ativa/desativa o log de atrasos relativos entre PMUs (e frames) —»
<xs:element name="flag_log_atraso_relativa” type="xs:boolean" default="1"/>
<l-- Aliva/desativa o log de insercoes do armazenador >

<xs element narme="flag_log_insercoes_armaz" type="xs:boolean" default="1"/=
r <fusisagUBnCE:

=fxs:complexType=

r <fuselerment>

<ys:element name="lista_BD"»

xscomplexTypes

XS SeQUENCES

{ < Banco de dados 1 do PDC >

<xselement name="B0" minDcours="0" maxOccurs="unbounded"=
<xscomplexTypes

<HE SROUENCE>

{ - Flag de uso do banco de dados:
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<xsicomplexTypes

<HS EEUBNCE>

= <l- Flag de uso do banco de dados:

! 0->naousa o BO local

1-= armazena apenas os dados RT

2-» armazena apenas os dados histaricos

r 3 -> armazena dados RT e histdricos -
<uselement name="idcode" type="us:unsignedint"/=
<xs:element name="tipo" type="xs:unsignedint” default="1"f=
=xs:element name="flag_uso_BD" type="xs:unsignedint” default="3"s=
<k- |P do banco de dados >

<xgielemnent name="IP_BD" type="xs: string" default="localhost"/>
<l- Usuario para a conexan --»

=xs element name="usuario" type="xs:string"/=

<xgelement name="senha" type="xs:string"/>

<k- Mome da base de dados no servidor do banco -->
=xs5element name="nome_base" type="xs:string" default="db_smf"/>
<l- Tamanho da base de dados, em dias -

<xs:element name="tarm_base_hist" type="xs:unsignedint" default="15"/>
F </¥sIsequUEnCe>

I s complexTypes

I <fusielerments=

<l- Banco de dados 1 do PDC >

3 =</xs sequence=

I <fuscomplexTypes

3 =fxselements=

=l-- Lista de PhlJs que o PDC deve conectar -—-»

=xsielement name="lista_PMU"=

<xs complexTypeas

WS ERHUENCE>

=xs:elermnent name="PMU" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"=
i <xsicomplexTypes

<HS EEGUENCE>

{ <l- IDCODE da PMU >

<xgelerment name="idcode_PMU" type="xsunsignadint"/>
<k |P da PMU --=

i =xsielement name="IP_PMLU" type="xs string"/>
<fusisequences

i <fwsicomplexTypes

3 =fxs element=

I <fusisequences

I <fuscomplexTypes

3 =fxs element=

<k- Lista de PDCs gue o PDC deve conectar --=

=usielement name="lista_PDC">

<xs complexTypeas

WS ERHUENCE>

=xs:elermnent name="PDC" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
i exsicomplexTypes

| zus sequences

{ <l- IDCODE do PDC >

<xgelerment name="idcode_PDC" type="xs:unsignedint"/>
k- [P do PDC =

i =xsielement name="IP_PDC" type="xs:string"/>

i =</wsisequence=

i <fwsicomplexTypes

3 =fxs element>

I <fusisequences

r <fusicomplexTypes

DI

DI
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<k- [P do PDC =

<xgelement name="IP_PDC" type="xs: string /=
/¥ sequences

i <fusicomplexType=

<fxs element>

i <fxsiseqguence=

oo<fusicomplexTypes

r <fwsielernents

<k Lista de Aplicacoes que o PDC deve enviar frame de dados --»
= <xselement name="lista_App">

= <xs.complexTypes
& <HEISEOUBNCE®
o

=

<ysielement narme="App" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"=
<ys.complexTypes
= ! <ussequences
<k |FP da Aplicacan --=
<xgelement name="IP_App" type="xus: string"f=
k- Tempo que determina o intervalo de reervio do frame de configuracan C3
=xselement name="tempo_envio_config" type="xs unsignedint"f>
<xs element name="tipo_frame" type="xs:unsignedint" default="1"/=
- ! <ixssequences
r “frscomplexTypes
r <fuselements
r =fyg sequences
r <fwscomplexTypes
r <ixs element>
r iR seqUences
r <fusicomplexTypes
<fxselement>
- =fusischema=
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Apéndice C. Comunicagcao Multicast

Sincrofasores em um SPMS sé&o enviados das PMU®&oaP
través de protocolos de comunicacéo IP, empaco&masm frame no
formato descrito pela norma IEEE C37.118.

Para o caso do PDC proposto, a fim de manipuleoaesxdes en-
tre equipamentos e o envio/recebimento de pacetadmternet, é utili-
zada a API de Sockets, também conhecido como “Bsrk&ockets”
(STEVENS, W. R. et al, 2004). Esta interface prové ferramentas para
desenvolvedores para programar rotinas destinadeded de comuni-
cacao, utilizando protocolos de entrdgansmissicon Control Protocol
(TCP) eUser Datagram ProtocdlUDP).

A comunicagdo TCP, por se tratar de um protocol® maliza
conexdes entre 0s processos que enviam/recebers, ahsiobe de di-
versos instrumentos para obter informacdo sobréfegp de dados na
rede, permitindo o gerenciamento de conexdes, gantoedenada de
pacotes, confiabilidade e controle de congestion&me

Paralelamente, comunicacdo UDP ndo exige conexfie as
partes envolvidas, e disponibiliza ao programadoneros de portas.
Com este parametro, é possivel a realizacdo deptamigem e de-
multiplexagem. Isto significa que nimeros de pop@snitem que di-
versas aplicacdes possam manter seus pacotes ake stgrhrados utili-
zando a mesma camada de transporte (MAKOFSKEetl, 2003).

Entretanto, apesar de ndo haver a garantia deganti® dados
nem a gama de recursos providos pelo TCP, a coagiatcUDP tem
por caracteristica a maior velocidade no transpetdados. Este aspec-
to é de extrema importancia para o0 SPMS, devidxade amostragem
de até 60 sincrofasores por segundo. Para o caf@p que recebe
essa taxa de frames por PMU e necessita trataadms &m tempo real,
é preferivel a velocidade do protocolo UDP, emleste acarrete em
perdas na transmissao de dados.

Tendo isto em vista, as sec¢des a seguir tém petiabjintrodu-
zir os conceitos de comunicacdo em redes com esligaras Unicast,
Broadcast e Multicast, descrevendo e discutinde pancipais aspectos
e sua aplicacdo em Sistemas de Medi¢do FasorialoBinada, especi-
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almente no que se refere ao sistema de aquisic@iadtes, ou seja, o
PDC.

Neste apéndice sao apresentados e discutidos agpestos so-
bre comunicacdo em redes no que tange o paradignyarsporte de
dados sobre a rede, apresentando as caracterstitgipais de Unicast,
Broadcast e Multicast, dando énfase a este Ulfpopse tratar de um
conceito atual e ainda em aberto para discussde®itocientifico.

C.1. Unicast

Comunicacgéo Unicast trata-se da difusdo de dadus{asponto.
Um processo envia informacéo através da rede cstindeinico, iden-
tificando o receptor através do seu respectivoregddP.

Desta forma, se um determinado servidor necessit@remen-
sagens para diversos clientes, uma coOpia destes darh realizada para
cada processo e enviada individualmente. Percebaesem redes que
possuem um grande ndimero de usuarios, é naturalireénocia de con-
gestionamentos e colisbes de dados durante o tra@sp

Protocolos TCP s6 suportam Unicast, ao passo que pébmite
0 uso de diferentes paradigmas. A Figura C.1 duatn exemplo de
comunicagdo unicast em uma rede de varios Usuarios.

IR 88

s 8
g i ~__ Is
\\ /Roteador
& ‘\\%%Q@

Cliente AN
g3 \

Figura C.1 — Rede comunicando-se em Unicast — Adaptie (MAKOFSKE,
D., et al., 2003).
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Percebe-se que em processos onde o fluxo de dadosi€rido
intensivamente, caso a largura de banda projetaidagprede for exce-
dida, atrasos, congestionamentos e colisdes degsapoderdo aconte-
cer, mesmo que no lado do cliente a rede ndo estegta demanda.

C.2. Broadcast

Broadcast define a difusdo de mensagens para ésdelementos
contidos na rede, sem excecdo. O processo envacaepde dados
Unicast para o endereco broadcast da rede, queagega de entregar
aos enderecos finais, sendo que a camada de tremgpe suporta tal
comunicacdo é o UDP (STEVENS, W, Bt al, 2004).

Em redes que ndo possuem sub-redes, o enderecoadichst é
sempre 0 maior endereco IP possivel dentro de ukha Bor exemplo,
supondo uma LAN cujo IP é dado por 145.165.2.0nadereco Broad-
cast é dado por 145.16335.

Esta definicdo pode ser estendida para um escojoo deende-
recos na LAN que se esta trabalhando. Considergutoexemplo, a
rede de IP 145.0.0.0, pode-se enviar uma mensageEddast para toda
a rede através do enderego 145.255.255.255. Noemtdimroteadores
ao receber um datagrama externo com destino agegodbroadcast,

descartam a mensagem.
<
& e & @
Roteador

A Figura C.2 ilustra o envio de um datagrama braasticonside-

| Servidor |
| |
| |
| |
[
N/ / |

N | | J/ :
| |
' |
| |
' |
| |
' |
|

rando o escopo de uma LAN.
Remetente: 145.165.2.255
Switch Switch Switch . @

Figura C.2 — Broadcast em uma LAN.
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A utilizagdo de comunicacdo broadcast possui alguamica-
¢Oes, por exemplo: assumindo que exista um sengdouma LAN
sendo necesséria a obtencdo do seu endereco HenlBlguns casos,
quando existem diversos clientes conectando-seramar, a utilizacdo
da rede pode ser otimizada através do uso de datagibroadcast.

Alguns protocolos que podem ser citados pelo usbrdadcast
sdo:Address Resolution Protocol (ARBotstrap Protocol (BOOTP),
Network Time Protocol (NTRMOGUL, J., 1984;STEVENS, W. Ret
al., 2004).

C.3.  Multicast

A comunicagao Multicast situa-se na posicéo intdidr@ entre
Unicast e Broadcast. Enquanto Unicast a comunica¢&ita ponto-a-
ponto, Broadcast inclui todos os elementos derdrestopo da rede que
se esta trabalhando. Multicast também se tratardemétodo de comu-
nicacdo que abrange multiplos destinatarios, po@otodos.

Em esséncia, 0 que se espera é que apenas praoctsmEssados
em determinada mensagem sejam capazes de recelmiulny que o
remetente necessita realizar este envio apenavemaeixando que o
trabalho de cépia e encaminhamento seja depositadstrutura da rede
(roteadores e switches).

Desta forma, procura-se diminuir a carga de dadosmitidos
por aplicagbes que envolvem um grande nimero deéndesios ao
mesmo tempo. Da mesma maneira que o Broadcastichtlttiliza a
camada de transporte UDP.

Para tornar possivel a comunicagdo Multicast, umaiénalida-
de necessita estar presente durante este prochasmda de “arvore de
encaminhamento Multicast”, responsavel pela ponteeeo processo
remetente e as aplicacdes, de acordo com a Figara C
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L S

Cliente /

Figura C.3 — Arvore de encaminhamento Multicastdapgtado de (MAKOFS-
KE, D., et al., 2003).

Neste caso, o0 Servidor esta no papel de remetgmsieionado
na raiz da arvore, enviando apenas um datagrameepolEste dado é
copiado e encaminhado pelos roteadores e switéhe=dd, apenas para
0s processos interessados em recebé-lo.

Nota-se a flexibilidade e a minimizacdo do trafeigodados na
rede, bem como no esfor¢o reduzido do servidor @avear seus dados.
Multicast também possui caracteristica de escalabig, ou seja, habi-
lidade de manipular de maneira estavel e consgadéananda crescente
requerida do sistema.

Entretanto, estes beneficios adicionam complexitate para a
rede, que necessita de equipamentos dedicados @aranvi-
o/recebimento de dados, quanto para o programad®rdgsenvolve
programas com fins de utilizar as funcionalidadesMulticast (MA-
KOFSKE, D, et al, 2003).

C.4. Escopo de Enderecos Multicast
Para os desenvolvimentos e testes da comunicaclizddtiem
IPv4, IPs especificos sdo designados, denominaldeseCD. Esta clas-
se abrange todos os IPs do intervalo de 224.0t® 238.255.255.255.
Um IP compreendido dentro deste intervalo idertifionGrupo
Multicast. Toda vez que uma aplicacdo deseja enwiza mensagem
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Multicast, o IP de destino sera um grupo, iniciandta sessao Multi-
cast, e processos interessados em receber a mendagerao requerer
sua entrada, se tornanch@mbros

C.5. Protocolo IGMP

Para efetuar a entrada em um grupo Multicast, cessp que
guer se tornar membro necessita informar a redtemesse de participar
da sesséo e receber os dados. Para isto € usadtmoof IGMP (n-
ternet Group Management Protoyofjue realiza a interface de comuni-
cacao entre o sistema operacional da aplicacamtador mais proxi-
mo pertencente a arvore Multicast. Desta formae$@imadas operacdes
de gerenciamento no grupo, controlando a entraaéda de membros.

Desde o inicio da concepcéo do protocolo, tréHesrforam pu-
blicadas, a citar: IGMP (DEERING, S., 1989), IGMREENNER, W.,
1997) e IGMPv3 (CAIN, B.et al, 2002). Este ultimo é projetado para
substituir os anteriores, porém sem perder inteatjilelade com os
mesmos.

A utilizacdo de um protocolo em detrimento de odepende do
tipo do modelo de servico Multicast utilizado, qualem ser doisAny
Source Multicast{ASM) ou Source Specific MulticagfSSM). ASM
utiliza o protocolo IGMPV2 e até a publicacdo da&dia versdo, este
modelo era o Unico suportado para aplicacdes Misttic

As caracteristicas e diferencas destes dois modelggervico sdo
explicitadas nas sec¢des a seguir.

Any Source Multicast

Neste modelo, para se tornar parte do grupo, cepsocinteres-
sado necessita apenas enviar seu pedido de esfréitalogo for con-
cluido, comecara a receber os dados enviados glaraessio. Da mes-
ma forma, um processo que deseja transmitir sedssdzara um grupo,
basta envia-los ao endereco IP que o representa.

Assim sendo, a aplicacdo receberéa todos os dad@les aque-
la sessdo, independente do processo remetente.uias galavras a
difusdo de dados pode ser tanto de um processoei@s receptores,
gquanto de muitos processos para muitos receptores.

Como consequéncia direta deste modelo de senagte-ge citar
colisbes de enderecos de grupo. No caso de daiegmos independen-
tes venham, ao acaso, enviarem seus dados a urmongespo Multi-
cast, estes sdo recebidos igualmente pelas apkabD@&sta forma, ndo
h& possibilidade para filtragem de remetentes.
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Source Specific Multicast

Este modelo considera que além da informac&o dmogaiapli-
cacdo também forneca o endereco IP do remeterdaadaleseja rece-
ber pacotes de dados Multicast.

Desta forma existe o par (Remetente, Grupo), defonum “ca-
nal”. Esta é a principal caracteristica que dife&M do ASM. Sempre
que uma aplicacdo entrar em um canal, ela expbcitasejo de receber
datagramas Multicast apenas de determinado reraet@otlquer outro
processo que deseje enviar dados para o grupeetesaddados descarta-
dos, dado que este processo estara formando uncangbMulticast.

A fim de distinguir processos que trabalham com efm&SM,
um intervalo dedicado de IPs dentro da classe Bpbdibilizado, que
vai de 232.0.0.0 até 232.255.255.255.

As principais vantagens associadas a este mod®lo sa

» Filtragem de remetentes

* Prevencao de colisdo de enderegos
* Reducédo de infra-estrutura

» Otimizacdo de roteamento

Diretrizes normativas para o uso e desenvolvimdat8SM para
protocolo IP sdo apresentadas em (HOLBROOK eHal, 2006), sen-
do que a condigéo necessaria para sistemas gyerdeg#izar SSM é a
compatibilidade com o protocolo IGMPv3.

C.6. APl para filtragem de remetentes

Considerando aspectos de programacdao, as diferengasASM
e SSM séo pequenas, bastando o programador infarraadereco IP
do remetente o0 qual se deseja receber pacotesastiltisto é feito atra-
vés de opc¢Bes passadas para a APl de socketstemasisjue suportam
IGMPV3.

Em (THALER, D, et al, 2004) sédo determinadas extensfes na
interface de sockets com objetivo de controlareosetentes de um pro-
cesso Multicast, destacando-se duas APIs: Basitafbased) e Advan-
ced (Full-state).

Basic (Delta-based) API

Esta API permite a incluséo ou remocéao (filtrageleyemeten-
tes de maneira incremental (deltas), ou seja, urada vez. Esta sim-
plicidade pode ser requerida dependendo do ti@plileacdo envolvida,
pois sua programacao € simplificada.
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Neste escopo existem dois modos de operacéo an ékclusi-
vo einclusivo. Para o modo exclusivo, em principio, todos osetem
tes sdo aceitos para enviar dados para um detelongrapo multicast.
O filtro entdo age excluindo um a um aqueles remeseque ndo se
deseja receber dados. Esta operacdo define o A@Mamente comen-
tado.

Por outro lado, o0 modo inclusivo opera inicialmeateluindo
todos os remetentes de um determinado grupo, etente adicio-
nando um a um aqueles em que se quer receber raaassglticast.
Este modo, portanto, define 0 SSM, como visto @rteente.

Para manipular o filtro utiliza-se a funcéetsockopt() , pre-
sente nas API de sockets para programacdo em opaepara sistemas
UNIX esté presente na bibliotesgs/socket.h

Advanced (Full-state) API

Assim como a Delta-based API, Full-state AP| opena 0s mo-
dos exclusivo e inclusivo. Porém, sua estruturanjperconfigurar o
filtro de uma sesséo Multicast a partir de uma ldg remetentes, adi-
cionando-os ou removendo-0s com uma simples cham@dancao.
Aplicacdes que necessitem trocar 0 modo de opersgr@icsair da ses-
sdo, ou precisem manipular uma grande quantidaderdetentes de-
vem usar esta API (THALER, DPet al, 2004).

Diferentemente do caso anterior, a funcdo utilizaal@ manipu-
lar o socket éoctl() , funcd@o de manipulacéo de eventos de entrada e
saida (I/0O) do sistema operacional, utilizada doamma determinada
operacdo ndo se encaixa completamente em nenhudroaconjunto de
fungbes. Esta funcdo estd presente na biblicgsAoctl.h para
sistemas UNIX.

C.7. Aplicagédo de Multicast em SPMS

Conceitualmente é notéria a aplicabilidade dos eibos da co-
municacdo Multicast em SPMS. O principal benefid utilizacéo
deste paradigma esta na otimizacéo do intenso flexdados fasoriais
que compBe a principal caracteristica desta tegiml@ alta taxa de
amostragem.

Desta forma, procurou-se desenvolver o PDCS cougbatom
0S conceitos apresentados previamente, sendo gutemalizacdo de
dados em tempo real pode ser feita para sessd¢isadul
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Entretanto, um aspecto importante deve ser satienfaevido a
incipiéncia da tecnologia Multicast, juntamente comonstante desen-
volvimento de novas tecnologias e padrfes que cdempdais desen-
volvimentos, o nimero de dispositivos presentesradss utilizadas
atualmente é escasso.

De fato, roteadores compativeis com o protocolo R&®1 nor-
malmente possuem configuracdes de fabrica apongttaso bloqueio
de mensagens Multicast, e estas configuracdes aftidars ao longo de
seu uso em redes publicas. Estes fatores dificudtatilizacdo de Mul-
ticast fora de redes locais de computadores, s&ntla dos principais
fatores limitantes para a implementacdo de aplesgdmpativeis com
esta tecnologia.

Sendo assim, para aplicacdes em SPMS, é vistoessidade de
redes dedicadas, devidamente configuradas, pamretac circulacéo
dos pacotes de dados e, conseqglientemente, o batnsibeneficios da
comunicagdo Multicast.
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