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RESUMO

Os sistemas de distribui¢do de energia elétrica em média tensdo tradicionalmente operam com
topologias radiais, que apresentam baixa confiabilidade e baixo investimento em tecnologia e
automagao. Isso cria um fator limitante para a evolugdo rumo as Redes Elétricas Inteligentes
(REI), cuja inteligéncia depende de sua infraestrutura. A automagao da distribui¢do ¢ um dos
principais pilares para essa transi¢do, integrando tecnologias avancadas como SCADA,
sensores, chaves e religadores automatizados, redes de comunicagao e relés digitais (IEDs).
Para garantir a interoperabilidade nesse ambiente com multiplos fornecedores, a norma IEC
61850 se destaca, oferecendo modelos de informagdes padronizados e uma estrutura orientada
a objetos para todos os componentes, desde a subestagdo até o consumidor final. Este trabalho
avanga no conceito de REI e apresenta o desenvolvimento de um Sistema de Recomposi¢ao
Automatico Distribuido (SRAD). O sistema utiliza IEDs de prote¢ao e Merging Units (MU)
virtualizados, aplicados a uma rede de distribui¢ao de 13,8 kV do campus universitario do Pici,
na Universidade Federal do Ceard. Para a criacdo dos dispositivos virtuais (VIEDs e vMUs),
foram utilizados containers Docker, permitindo que um tunico hardware hospede multiplas
instancias virtuais, cada uma funcionando como um dispositivo distinto. A flexibilidade do
sistema foi demonstrada com a utilizacdo de bibliotecas de modelagem e arquivos de
configuragdo XML da norma IEC 61850, para dispositivos de diferentes fabricantes. A
comunicagdo entre os dispositivos da rede de distribui¢do € essencial para o funcionamento do
SRAD, sendo realizada por meio de protocolos da norma IEC 61850, como as mensagens
GOOSE e SV para comunicacao entre vMUs e VIEDs, mensagens GOOSE entre vIEDs e
mensagens MMS para a interface com o sistema SCADA. Para validar o sistema, foi montada
uma plataforma PAC. Essa plataforma incluia notebooks para a criacdo e monitoramento dos
containers, um computador industrial para hospedar o SCADA ELIPSE, um switch gerenciavel
e GPS de sincronizacao. Através de vLANSs no switch, foi possivel modelar o barramento de
processo, bay e estacdo. Os testes de validagdo do SRAD foram conduzidos com a simulac¢ao
de faltas em diversos trechos da rede, e o comportamento do sistema foi analisado em tempo
real pelo SCADA, que esta totalmente integrado, e pelo software de analise de trafego de rede
Wireshark. Como resultado, foi comprovado o pleno funcionamento do SRAD. O trabalho
demonstra uma abordagem eficaz para a recomposicao automatica de um sistema, utilizando
um algoritmo inteligente distribuido entre os VIEDs de protecdo da rede de distribui¢do. O
sistema desenvolvido também valida o conceito de uso de dispositivos virtualizados em

subestacOes inteligentes, o que representa um avancgo na viabilizagdo de testes complexos e



robustos de protecdo, automagao e controle para sistemas elétricos mais complexos.

Palavras-chave: Virtualizagcdo; Sistema Elétrico de Poténcia; Recomposi¢do Automatica;

Sistema de Distribuicao, Container Docker.



ABSTRACT

Traditional medium-voltage electrical power distribution systems operate with
radial topologies, which offer low reliability and low investment in technology and automation.
This creates a limiting factor for the evolution towards Smart Grids (SG), whose intelligence
depends on their infrastructure. Distribution automation is one of the main pillars for this
transition, integrating advanced technologies such as SCADA, sensors, automated switches and
reclosers, communication networks, and digital relays (IEDs). To ensure interoperability in this
multi-vendor environment, the IEC 61850 standard stands out, offering standardized
information models and an object-oriented structure for all components, from the substation to
the end consumer. This work advances the concept of REI and presents the development of a
Distributed Automatic Reclosing System (SRAD). The system uses virtualized protection IEDs
and Merging Units (MU), applied to a 13.8 kV distribution network on the Pici campus of the
Federal University of Ceard. Docker containers were used to create the virtual devices (VIEDs
and vMUs), allowing a single piece of hardware to host multiple virtual instances, each
functioning as a separate device. The flexibility of the system was demonstrated with the use
of modeling libraries and XML configuration files from the IEC 61850 standard for devices
from different manufacturers. Communication between distribution network devices is
essential for the SRAD to function, and is carried out using IEC 61850 protocols, such as
GOOSE and SV messages for communication between vMUs and vIEDs, GOOSE messages
between vIEDs, and MMS messages for interfacing with the SCADA system. To validate the
system, a PAC platform was set up. This platform included notebooks for creating and
monitoring containers, an industrial computer to host the ELIPSE SCADA, a manageable
switch, and a synchronization GPS. Through vLANSs on the switch, it was possible to model
the process bus, bay, and station. SRAD validation tests were conducted with fault simulation
in various sections of the network, and the system's behavior was analyzed in real time by
SCADA, which is fully integrated, and by Wireshark network traffic analysis software. As a
result, the full functioning of SRAD was proven. The work demonstrates an effective approach
to automatic system restoration using an intelligent algorithm distributed among the distribution
network protection vIEDs. The developed system also validates the concept of using virtualized
devices in smart substations, which represents an advance in enabling complex and robust
protection, automation, and control tests for more complex electrical systems.

Keywords: Virtualization; Electric Power System; Self-Healing; Docker Container;

Distribution System.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa e Motivacao

Este trabalho da continuidade a linha de pesquisa do Grupo de Redes Elétricas
Inteligentes (GREI), do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Ceara. O objetivo ¢ propor uma nova aplicagdo para aumentar a confiabilidade e seletividade
da rede de distribuicdo de energia elétrica em média tensdo do Campus do Pici.

O ponto de partida para esta proposta ¢ o Sistema de Recomposi¢ao Automatico
(SRA), desenvolvido e implementado por Santos (2015) para a mesma rede de distribuicao.
Posteriormente, a pesquisa evoluiu com a proposta de um sistema de automagao distribuido
baseado em multiagentes, conforme Sampaio (2017). Baseado nesses estudos e nos trabalhos
de FREITAS (2022a, 2022b) e MARTINS (2023), que deram origem ao Dispositivo Eletronico
Inteligente Virtual (VIED), este projeto busca aprofundar o conceito de automacao distribuida.

Com o uso do vIED como objeto de estudo, o presente trabalho propde uma nova
forma de SRA, agora completamente distribuida entre os dispositivos inteligentes da rede,
aplicada especificamente a subestacdo do Campus do Pici. Essa abordagem visa inovar o
sistema existente, explorando a potencialidade da virtualizagdo para aprimorar a automagao e
o controle da rede.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver e validar um Sistema de
Recomposicdo Automatico (SRA) distribuido, baseado em vIEDs de protegao

multifun¢do, em conformidade com o padrao IEC 61850.

1.2.2  Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, este trabalho visa:
e [Especificar as logicas de protecdo e das fungdes de relé para
desenvolvimento dos vIEDs;
e Desenvolver vIEDs multifungdo que operem em containers Docker;

e Implementar um SRA distribuido com a integragdo dos vIEDs via
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mensagens GOOSE da norma IEC 61850;
e Integrar o SRA distribuido a um sistema SCADA, para
monitoramento e controle;

e Testar e validar o SRA proposto em uma plataforma de Protecao,

Automacao e Controle (PAC).

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho est4 organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica: Apresenta 0s conceitos essenciais
sobre sistemas de distribui¢do, protecdo, automacao e controle. Aprofunda-
se na norma IEC 61850, incluindo uma revisdo bibliografica sobre
virtualizacdo de plantas elétricas, tecnologia Docker e o conceito de
Dispositivo Eletronico Inteligente Virtual (vVIED) compativel com a norma.
Capitulo 3 — Metodologia: Descreve a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do Sistema de Recomposi¢do Automatico  Distribuido
(SRAD) com vIEDs multifungao.

Capitulo 4 — Desenvolvimento do Sistema: Detalha a implementacdo do
SRAD;

Capitulo 5 — Resultados e Validagao: Apresenta os resultados dos testes de
validagdo do SRAD, realizados na plataforma de Protecdo, Automacao e
Controle (PAC);

Capitulo 6 — Conclusoes e Trabalhos Futuros: Finaliza o trabalho com as

conclusdes obtidas e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentag¢do teodrica deste trabalho ¢ apresentada neste capitulo, cobrindo os
pilares de Sistemas de Distribuicao de Energia, bem como os principios de prote¢ao, automagao
e controle. Para contextualizar o ambiente tecnologico do projeto, ¢ detalhada a norma IEC
61850 e sua importancia. A seguir, uma revisao bibliografica explora os avangos em Sistemas
de Recomposi¢ao Automaticos e as inovagdes em subestagdes digitais, com foco na utilizagao
de maquinas virtuais e containers Docker para virtualizagao de dispositivos em Redes Elétricas

Inteligentes.

2.1 Sistema de Distribuicio de Energia

2.1.1 Subestacao Distribuidora de Energia

O sistema elétrico de poténcia ¢ composto por cinco etapas principais: geracao,
transmissdo, subtransmissao, distribui¢ao primaria e distribuicao secundaria. A energia elétrica
¢ produzida na etapa de geragdo por diversas fontes e, em seguida, tem seu nivel de tensdo
elevado para a etapa de transmissao (230-750 kV), que transporta por longas distancias.

Na sequéncia, a subtransmissao recebe a energia e reduz o seu nivel de tensao (69-
169 kV) para ser entregue as subestagdes distribuidoras. A partir dessas subestagdes, a
distribui¢do primdria rebaixa a tensao para niveis de 4-35 kV, formando a rede que ¢ comumente
encontrada nas areas urbanas. Por fim, a distribuicdo secundéaria entrega a energia ao
consumidor final em tensdes mais baixas, como 120/240V (SHORT, 2004). Embora os niveis
de tensdo e frequéncia possam variar em diferentes paises, a estrutura geral do sistema ¢ a
mesma. Na Figura 1, ¢ apresentada uma visao geral de infraestrutura de um sistema elétrico de

poténcia.
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Figura 1 — Infraestrutura do sistema elétrico de poténcia
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Fonte: (SHORT, 2004)

A subestacao distribuidora de energia desempenha um papel crucial na transigao
entre os sistemas de subtransmissdo e distribuicdo. Ela ¢ responsavel por receber a energia em
niveis de tensdo mais altos (subtransmissdo) e, por meio de transformadores de poténcia,
rebaixd-la para os niveis de média tensdo utilizados na rede de distribuicdo priméria (geralmente
entre 4 kV e 35 kV).

Além de atuar como ponto de conexao e transformagao, a subestagao distribuidora
abriga equipamentos essenciais para o controle, a prote¢do e a medi¢do do fluxo de energia.
Disjuntores, seccionadores, chaves e relés de protecao sdo utilizados para garantir a seguranca
e a confiabilidade da rede, isolando falhas e controlando o fluxo de poténcia. E nessa etapa que
se concentram os principais dispositivos de automacao e controle que permitem a evolugado das

redes tradicionais para as Redes Elétricas Inteligentes (REI).

2.1.2 Topologia Radial

A topologia de rede radial ¢ caracterizada por um fluxo de poténcia unidirecional e
segue em direcdo ao cliente. Por ser mais simples, esse tipo de configuracdo ¢ amplamente
utilizado em redes de distribui¢do. No entanto, sua principal desvantagem ¢ a baixa
confiabilidade. Em um sistema radial, cada ponto da rede ¢ alimentado por uma tnica fonte.

Isso significa que, em caso de falta (curto-circuito, por exemplo), uma grande parte do trecho
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afetado ¢ desenergizada e ndo pode ser reenergizada até que a falha seja completamente
reparada. Nao hd uma alternativa para alimentar o trecho ndo faltoso, o que causa longos
periodos de interrupcao no fornecimento de energia (KERSTING, 2018). A Figura 2, ilustra um

modelo de sistema com topologia radial, destacando o fluxo tinico de alimentagao.

Figura 2 — Modelo de topologia de rede radial
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2.1.3 Topologia Radial com Recurso

A rede radial com recurso opera com o mesmo principio de alimentagdo do sistema
radial simples, mas com uma importante diferenca: a existéncia de chaves de interconexao
normalmente abertas, que conectam diferentes alimentadores.

Essa interconex@o permite a recomposicdo do sistema, ou seja, a reenergizagdo de
trechos ndo afetados pela falta. Ao abrir as chaves de um alimentador que sofreu um defeito, a
carga pode ser transferida para um alimentador vizinho por meio das chaves de interconexao.
Isso aumenta significativamente a confiabilidade do sistema de distribui¢ao, permitindo que a
energia seja restaurada para os consumidores mais rapidamente, mesmo durante uma falta
(SHORT, 2004).

A Figura 3 demonstra visualmente como essa topologia possibilita a alimentagao

secundaria de trechos desenergizados em caso de faltas.
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Figura 3 — Modelo de topologia de rede radial com recurso
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2.2 Sistema de Protecio, Automacio e Controle
2.2.1 Dispositivos Eletronicos Inteligentes

Os Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IEDs), sdo equipamentos digitais
utilizados em subestagdes e sistemas de distribuicdo para desempenhar diversas fungdes. Uma
de suas principais aplicagdes ¢ na protecdo de sistemas elétricos, atuando como relés de
protecdo. No entanto, com o avango tecnoldgico, o termo IED engloba também outros
equipamentos, como medidores de energia inteligentes, dispositivos responsaveis pela
virtualizagdo de grandezas elétricas e controladores. Uma caracteristica fundamental dos IEDs
¢ a sua capacidade de comunicag¢do através de protocolos padronizados, o que permite a troca

de informagdes entre os proprios dispositivos e a integracao com sistemas de supervisao, como
o SCADA (FELIX, 2019).

2.2.2 Estrutura Hierdrquica do Sistema de Automacgdo

A automacgao de subestagcdes (SAS) ¢ organizada em uma estrutura hierarquica,
facilitando a subdivisdao e o gerenciamento de todas as suas fungoes.

— Nivel 0 (Nivel de Processo): E o nivel mais baixo, onde estio os dados brutos e os
equipamentos de campo, como disjuntores, transformadores, seccionadores e
transformadores de medicao.

— Nivel 1 (Nivel de Baia): Neste nivel, os IEDs de prote¢do e medicao estdo localizados.
Eles recebem dados do nivel de processo e executam as fungdes de protecdo e controle
da baia (um conjunto de equipamentos, como um disjuntor e seus seccionadores).

— Nivel 2 (Nivel de Estacao): Responsavel por coletar os dados dos IEDs no nivel de baia
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e controlar os equipamentos. O sistema SCADA da subestagao tipicamente opera neste
nivel.

— Nivel 3 (Nivel de Operagao): Associado ao controle geral de multiplas subestacdes ou
sistemas de energia. E o nivel onde operam associados centros de controle de
distribuicao ou transmissao (SANTOS, 2015).

Essa estrutura permite uma clara divisao de tarefas, desde a medigao no campo até a gestdo
centralizada do sistema elétrico. A Figura 4 ilustra os niveis hierdrquicos de automagdo de

sistemas elétricos.

Figura 4 — Niveis hierarquicos de automagao de sistemas de energia
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2.3 Automacao da Distribuicio Baseada na Norma IEC 61.850

A norma IEC 61850 vai além da simples defini¢do de protocolos de comunicagao,
estabelecendo uma estrutura de dados completa, baseada em um modelo orientado a objetos.
Essa abordagem padroniza o mapeamento ¢ a identificacdo de dados para cada componente,
garantindo a interoperabilidade em ambientes com multiplos fornecedores e facilitando a
automacao de sistemas de distribuicao.

A norma define protocolos de mensagens especificos para os diferentes niveis de
automacao:

—  Sampled Values (SV): Utilizado na comunicagao entre o nivel de processo e o nivel de
baia, o protocolo SV ¢ um protocolo de alta taxa envio, ideal para a transmissao eficiente
de grandezas elétricas. Com uma amostragem tipica de 80 pontos por ciclo senoidal,
resulta em 4800 mensagens por segundo, garantindo a precisdo necessdria para a

protecdo do sistema.
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— Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE): Este ¢ um protocolo de altissima
prioridade, usado para comunicacao entre IEDs, sejam eles de protecdo, medi¢do ou de
camadas inferiores. As mensagens GOOSE sdo transmitidas de forma ininterrupta no
sistema, garantindo uma resposta rapida e confidvel em eventos criticos.

—  Manufacturing Message Specification (MMS): Para a comunicagao entre o nivel de baia
e a estacdo, a norma utiliza o protocolo MMS. Este ¢ um protocolo de baixa prioridade,
mas que oferece uma comunicacdo eficaz, pois ¢ mapeado com o protocolo de
comunica¢do TCP/IP, assegurando a entrega da mensagem desde a sua origem.

— Simple Network Time Protocol (SNTP): Para o sincronismo de tempo de todos os dados
e protocolos de comunicacao utilizados em uma subestagao. Atualizando assim os dados
de estampa de tempo, para cada n6 l6gico que tenha essa disponibilidade (MELO, 2015).

A Figura 5 ilustra os protocolos definidos na norma IEC 61850 e suas respectivas bases de

comunicacao.

Figura 5 — Visdo geral dos protocolos da norma IEC 61850
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Fonte: (IEC 61850-8-1, 2004)

O protocolo NTP ¢ uma alternativa ao SNTP, com uma maior precisao de tempo e
com difusdo mundial, aplicado a sistemas de subestacdes e na rede de computadores mundial,

trafegando pela internet.
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2.4 Revisao Bibliografica
2.4.1 Virtualizagdo de Subestacao

O conceito de virtualizagao de subestacdes tem ganhado for¢a com a ampla adogao
danorma IEC 61850. Um estudo relevante nessa area € o de Kabbara et al.(2024), que apresenta
uma arquitetura para vIEDs (IEDs virtuais) e a implementacdo de uma rede definida por
software para subestagdes digitais. O artigo utiliza vVIEDs em containers e Maquinas Virtuais,
empregando a biblioteca LibIEC61850 para modelagem dos protocolos. Para isso, os autores
empregaram um Real-Time Digital Simulator (RTDS) para simular as varidveis de um sistema
de poténcia de 5 barras (padrao IEEE), bem como MUs e IEDs de protecao.

A Figura 6 ilustra a arquitetura de rede utilizada no estudo, detalhando a
comunicacao entre IEDs fisicos, VIEDs e MUs, e a modelagem IEC 61850 para cada dispositivo.
No entanto, o artigo de Kabbara et al. (2024) possui algumas limitagdes importantes, como a
auséncia de reproducdo de sistemas reais de uma subestagdo convencional, a falta de
comunicagdo com o sistema SCADA, o uso de apenas uma fun¢ao de protecdo (sobrecorrente
instantanea — ANSI 50) e a realizagdo dos testes em um ambiente de simulacdo, sem uma

bancada fisica.

Figura 6 — Arquitetura de comunicagdo abordando IEDs, vVIEDs e MU
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Fonte: (Kabbara et al., 2024)

A viabilidade econdmica da virtualiza¢do de subestagdes € tao crucial quanto a sua
implementag¢do técnica. Vilaplanaet al. (2024) abordam esse conceito em profundidade,
desenvolvendo um modelo dindmico para avaliar os custos e beneficios associados a novos
investimentos em virtualizagdo. O estudo oferece uma estimativa dos beneficios esperados, ao

mesmo tempo que discute as limitagdes da tecnologia e apresenta um panorama de cenarios e
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incertezas.

Enquanto este trabalho se concentra na aplicagdo pratica da virtualizagdo em um
sistema de distribui¢do, a andlise de viabilidade economica de Vilaplana et al. (2024) serve
como um complemento essencial para qualquer estudo sobre a virtualizagao de plantas elétricas.
A tabela 1 apresenta uma adapta¢do do artigo de Vilaplana et al. (2024), destacando os

beneficios e desafios da virtualizacdo em diferentes categorias relevantes para subestacgoes.

Tabela 1 — Beneficios e desafios da virtualizacdo por categoria.

Categoria Beneficios da virtualizacao Desafios da virtualizacao

Overacional - Redugdo das inspegdes de O&M - Aumento da especializagao dos técnicos
p - Mitigagao de falhas - Complexidade do projeto

Financeiro - Reducéo do investimento inicial - Custo inicial de licenciamento

- Custo das habilidades digitais

- Redugdo da pegada de carbono

Ambiental - Reducio da energia nio fornecida

- Alto consumo unitario de energia dos servidores

- Caminho de migragao da IEC61850
Estratégico - Aumento da flexibilidade - Bloqueio do fornecedor
- Maturidade da tecnologia

Fonte: Adaptado de VILAPLANA et al. (2024).

Existem outras abordagens para a virtualizacdo de subestagdes que, embora nao
utilizem a virtualizacdo de IEDs de protecdo em containers ou Mdaquinas Virtuais, ainda
exploram o conceito de separacao entre hardware e software. Um exemplo disso ¢ o trabalho
de Martinezet al. (2024), que desenvolveu um modulo de processamento analdgico para sinais
de valores amostrados (SV) da IEC 61850. O moédulo foi implementado via software em uma
plataforma de hardware genérica, demonstrando a separacao entre hardware e software em um
ambiente de protecdo e controle centralizados. O estudo incluiu a realizagdo de testes em
laboratério, utilizando uma metodologia especifica para comparar os valores gerados por um
RTDS com os calculados pelo médulo proposto.

No entanto, o trabalho de Martinez et al. (2024) possui limitagdes, como a ndo
utilizacao da técnica de virtualizagao de IEDs fisicos, a auséncia de uma implementacao em
subestacdo real e o fato de ndo utilizar uma rede fisica que se assemelhe a uma aplicacdo pratica

em sistemas de distribuicdo ou transmissdo de energia.

2.4.2 Recomposigdo automadtica

A recomposi¢do automatica € um tema amplamente estudado, com abordagens que
podem ser classificadas como centralizadas ou distribuidas. A recomposi¢ao centralizada, por

exemplo, ¢ detalhada por Santos (2015), aonde um sistema SCADA adquire dados e, por meio
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do protocolo OPC, interage com um software de inteligéncia para realizar a recomposi¢ao. Essa
¢ uma metodologia tradicional, amplamente utilizada por concessionarias de energia. No
entanto, o foco de pesquisas mais recentes tem se voltado para a recomposi¢do automatica
distribuida, que se adapta melhor a redes complexas.

Nesse contexto, Hamdeen et al. (2025) apresentam uma revisdo abrangente de
artigos sobre sistemas multiagentes para recomposicdo automatica distribuida. O estudo analisa
solucdes propostas com base em critérios como a complexidade e a escalabilidade dos modelos,
a velocidade de resposta, a integragdo com energias renovaveis, a detec¢do de ataques
cibernéticos e a resili€ncia a falhas de comunicagao.

Apesar da maioria dos trabalhos revisados focar na recomposicao distribuida, nem
todos utilizam a norma IEC 61850 de forma completa. Aqueles que o fazem, entanto,
demonstram boa velocidade de resposta, baixa complexidade e alta escalabilidade. Contudo,
esses trabalhos ainda ndo aplicam diretamente o uso de mensagens GOOSE para a

recomposi¢do, empregando dispositivos de protegdo virtuais que se comunicam entre si.

2.4.3 Docker Container

A popularizagdo da virtualizagdo local e em nuvem impulsionou o uso de
contéineres, especialmente devido a sua flexibilidade superior em relagdo as Méaquinas Virtuais
(VM). Embora o objetivo final seja semelhante, os contéineres se destacam pelo menor
consumo de memoria e armazenamento, além de uma inicializagcao mais rapida. Isso € possivel
porque eles compartilham o kernel do sistema operacional, mantendo, no entanto, o isolamento
em nivel de processo (ZHAO et al., 2021). O Docker ¢ a principal ferramenta de gerenciamento

de contéineres, sendo um dos fatores chave para a ampla adogdo dessa tecnologia.

2.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a fundamentagao tedrica essencial para o desenvolvimento
do trabalho. Abordou-se a importancia da comunicac¢ao e da automagao em subestacdes e redes
de distribui¢do, descrevendo as caracteristicas gerais de diferentes topologias de rede. Em
seguida, foram detalhados os conceitos da norma IEC 61850, seus modelos de dados e os
principais protocolos de comunicag¢do. A revisdo bibliografica explorou a virtualizagdo de
subestagdes, o funcionamento de sistemas de recomposicdo automatico € o papel dos

contéineres na virtualizacao de dispositivos, estabelecendo a base tedrica necessaria.



25

3. METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DO SRAD

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas e métodos necessarios para o
desenvolvimento do Sistema de Recomposicao Automatico Distribuido (SRAD). O foco ¢ a
integragdo do sistema de recomposi¢ao a um SCADA utilizando vIEDs, com uma descri¢ao
detalhada da rede de distribui¢do, da metodologia do SRAD e das caracteristicas gerais dos

dispositivos virtuais.

3.1 Sistema de Distribuicdo de Energia do Campus do Pici
3.1.1 Descricao da Rede de Distribuicdo

A rede elétrica de distribuicdo do Campus do Pici possui uma topologia radial com
recurso, projetada para isolar a menor quantidade possivel de trechos em caso de falta. Sua
estrutura € composta por 9 religadores, que estao associados aos alimentadores 21L1, 2112 e
21L3, e aos disjuntores 2114, 21L5 e 21L9. Os pontos de encontro de alimentadores sdo
designados como 2116, 21L7 e 21L8. Essa configuragdo, ilustrada na Figura 7, demanda um

sistema inteligente para processar as informagdes e garantir a continuidade do servigo.

Figura 7 — Diagrama unifilar da rede elétrica de disTtﬁibuigﬁo do Campug,r go Pici

21L1 21L9
”21L8
01T2 1172
. T3 T4
21L3 21L7
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01T1 11T1
B
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— 69 kV
13,8 kV
Fonte: Elaborado pelo autor.

A protecdo e o controle de faltas sdo executados por IEDs de protecdo em cada

religador, com o objetivo de proteger os trechos a jusante. Embora um sistema de prote¢ao
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seletivo e coordenado garanta a seguranca da rede, ele ndo assegura sua recomposi¢cao
automdtica ap6s uma falta. Atualmente, a recomposi¢do ¢ frequentemente realizada
manualmente por equipes de campo ou remotamente via sala de controle.

Com a crescente inteligéncia dos IEDs, € possivel utilizar esses dispositivos nao
apenas para prote¢do, mas também para automatizar processos de controle, como a
recomposi¢do da rede. Assim, o SRAD serd desenvolvido e aplicado por meio desses
dispositivos. A utilizacdo de um rede completa com dispositivos virtuais, ¢ uma virtude desse
trabalho, sendo assim, este trabalho utilizard vIEDs para simular completamente a rede,

validando a aplicagdo o SRAD em um ambiente virtual.

3.2 Dispositivo Eletronico Inteligente Virtual (vIED)

3.2.1 Caracteristicas Gerais

O desenvolvimento do VIED ¢ fundamentado na biblioteca de codigo aberto
libIEC61850, escrita em linguagem de programagado C (ZILGITH). Esta biblioteca oferece uma
Application Programming Interface (API) que modela e disponibiliza todos os protocolos de
comunicac¢do da norma IEC 61850, como SV, GOOSE ¢ MMS, facilitando sua utilizacao. A
API ¢ composta por cliente e servidor, aplicada a todos os protocolos de comunicagdo,
comentados anteriormente (FREITAS, 2022b) . A versdo 1.5.1, utilizada neste trabalho, provou
ser completamente estavel durante a realiza¢do dos testes.

Os vIEDs sdo dispositivos virtuais que operam em conformidade com a norma [EC
61850, integrando-se aos modelos de subestacdes digitais. deles sdo capazes de executar todas
as fungdes de protecdo ANSI (como 50, 51, 51V, 50N, 51N, 67N), as quais foram testadas e
validadas em plataforma SCADA SAGE. A integragdo com a Merging Unit (MU), responsavel
pela digitalizagcdo de grandezas elétricas e transmissdo de dados de processo via protocolo SV,
¢ um ponto crucial. Essa comunicagao permite que os vVIEDs atuem em equipamentos de campo,

viabilizando o controle e a prote¢ao de sistemas reais (MARTINS, 2023).

3.2.2 Novas Funcionalidades

Este trabalho se baseia nas funcionalidades ja implementadas em versdes anteriores
do vIED, aproveitando suas capacidades e aprimorando suas tecnologias. As melhorias e novas

funcionalidades incluem:
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— Assinatura de multiplas mensagens GOOSE de multiplos dispositivos (fisicos ou
virtuais);

— Utilizagao de threads na linguagem C para linhas de execug¢des concorrentes;

— Criagdo de um vIED multifuncdo de protecao;

— Implementagao de recomposi¢ao automatica;

— Adoc¢ao da conteinerizagao de vIEDs.

3.2.2.1 Conteineriza¢do de vIEDs

Uma necessidade fundamental deste trabalho ¢ a utilizagao de multiplos VIEDs em
uma Unica maquina. Estudos anteriores como o de Freitas et al., (2025), testaram a virtualiza¢ao
por meio de Hypervisor Tipo 2, que, embora funcional, demonstrou alto consumo de recursos
computacionais. Por essa razao, optou-se pela tecnologia de virtualizagdo via container Docker.
Ela oferece as mesmas configuragdes de isolamento de um Hypervisor, mas com um consumo
computacional significativamente menor, pois compartilha o kernel do sistema operacional
hospedeiro.

O funcionamento do vIED ¢ baseado em um sistema Linux, o que ¢ ideal devido as
permissdes e a compatibilidade com a biblioteca libIEC61850. Para isso, um contéiner Docker
foi configurado como um modelo para a cria¢do rapida e pratica dos VIEDs. A tecnologia de
Container utiliza uma imagem alocada em um ambiente isolado, que compartilha o kernel do
sistema principal, mas mantém suas rotinas e atividades isoladas.

Para que o VIED em contéiner funcione como um dispositivo de rede independente
néo basta que o ambiente seja isolado. E preciso que ele possa se comunicar de forma auténoma.
A solucao Docker Networking com o driver Macvlan, atende a esse requisito. Ela cria uma rede
virtual interna, atribuindo enderecos MAC unicos a cada container e possibilitando a
configuragdo de enderecgos IP (via protocolo DHCP ou manualmente) (DOCKER, 2013). Além
das configuracdes de rede, o contéiner do VIED foi configurado para ter todas as permissoes
necessarias para a comunicacdo e para a utilizacdo da placa de rede fisica do hardware

hospedeiro.

3.2.2.2 Utilizag¢do de Threads na Linguagem C

A programacdo do VIED, desenvolvida em C, utiliza threads para garantir a

execugao concorrente de suas fungdes. A principal motivagao para o uso dessa tecnologia, ¢ a
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necessidade de executar diversas fun¢des de forma paralela, como as func¢des de protegdo e a
fun¢@o de recomposi¢do do sistema. Uma vez que a linguagem C ¢ procedural e naturalmente
sequencial, o uso de concorréncia ¢ essencial para aumentar a confiabilidade e o desempenho
do algoritmo (Tanenbaum; Bos, 2015).

Na API da biblioteca libIEC61850, a utilizacdo de threads ja ¢ um padrao para as
funcdes de comunicacdo como SV, GOOSE, MMS, garantindo que esses processos sejam
executados de forma concorrente. Adicionalmente, uma biblioteca local foi desenvolvida para
facilitar a criacdo e o gerenciamento de threads no algoritmo do VIED. Isso possibilitou
transformar as ldgicas de prote¢do e de recomposi¢ao — que internamente mantém uma logica
sequencial — em fung¢des concorrentes. Essa abordagem ndo apenas aumenta a confiabilidade
do vIED, mas também otimiza a utilizagdo dos nucleos do processador, mitigando o

funcionamento sequencial do algoritmo principal.

3.2.2.3 vIED Multifun¢do de Protegdo

Nos trabalhos de Freitas (2022a), (2022b) e Martins (2023), o VIED operava com
um arquivo ou algoritmo separado para cada fungao de protecao, o que impedia que um Unico
equipamento fosse parametrizado com multiplas fungdes simultaneamente. Para mitigar essa
limitagdo, foram implementadas fun¢des concorrentes na linguagem de programacdo C. Essa
abordagem permitiu a criagdo de um vIED multifuncdo, onde cada funcdo de protegdo ¢
executada por uma thread concorrente. Com essa nova capacidade, o vIED agora pode replicar
todas as fung¢des de um dispositivo de prote¢ao real em um unico algoritmo, abrindo novos

horizontes para testes e aplicagdes mais complexas.

3.2.2.4 Assinatura de Multiplas Mensagens GOOSE

Dispositivos fisicos de protecao (IEDs) em sistemas elétricos sao capazes de assinar
multiplas mensagens GOOSE de diversos dispositivos diferentes. No desenvolvimento inicial
abordado no topico 3.2.2.3, essa funcionalidade ndo foi implementada, pois os testes se
concentravam na comunicagdo ponto a ponto. No entanto, para aplicagdo em uma rede
complexa como a rede de distribui¢ao do Campus do Pici, a implementagao do SRAD exigiu
que os VIEDs fossem capazes de assinar multiplas mensagens GOOSE. O sistema de
recomposi¢ao proposto neste trabalho depende unicamente da comunicacao horizontal entre os

vIEDs, ou seja, da troca de mensagens GOOSE, tornando essa funcionalidade essencial para o
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seu pleno funcionamento.

3.3 Sistema de Recomposicio Automatico Distribuido

Um Sistema de Recomposi¢ao Automatico (SRA) tem como objetivo restaurar a
energia de uma rede com topologia radial com recurso ou em anel ap6s a ocorréncia de uma
falta, visando mitigar o nimero de consumidores afetados. Tradicionalmente, essa inteligéncia
¢ centralizada em um software que atua de forma separada do sistema SCADA. A partir da
analise de dados da rede elétrica, esse software define cenarios e executa as manobras
necessarias para isolar o trecho em falta e restaurar a maior parte possivel do sistema.

Em contraste, um SRA distribuido ndo depende de um software unificador. Nesse
modelo, a inteligéncia ¢ descentralizada e reside nos proprios dispositivos inteligentes da rede.
Eles se comunicam diretamente entre si para tomar decisdes e atuar de forma coordenada na
recomposi¢ao do sistema em caso de falta. Essa abordagem representa um avango significativo,

aumentando a resiliéncia e a velocidade de resposta da rede.

3.4 Merging Unit Virtual (vMU)

A Merging Unit (MU) ¢ um dispositivo fundamental que atua como a ponte entre o
mundo fisico e o virtual em subestacdes digitais. Sua principal funcao ¢ digitalizar as grandezas
elétricas do campo e transmiti-las por meio de mensagens Sampled Values (SV), além de
replicar comandos e estados de dispositivos como disjuntores.

Com a crescente utilizacdo de Dispositivos Eletronicos Inteligentes Virtuais
(VIEDs), surge a necessidade de uma contraparte virtual para simular as grandezas e os estados
do campo em cenarios de teste complexos. E nesse contexto que se insere a Merging Unit
Virtual (vMU). A vMU ¢ um dispositivo virtual que reproduz as caracteristicas de a uma MU
fisica, com o objetivo de simular as grandezas elétricas e o estado de um disjuntor. Criada a
partir de um arquivo .IID de uma MU real, a vMU herda todas as suas caracteristicas IEC 61850.
Além de enviar mensagens SV, a vMU também ¢ capaz de enviar mensagens GOOSE,
permitindo que o VIED a controle para simular as operagdes de um disjuntor real (KABBARA

et al., 2024).
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3.5 Integracdo do SRAD e Consideracoes de Implementacio

Embora o SRAD funcione de forma autonoma, sem depender de dados do sistema
SCADA para suas decisdes, a integracdo com o supervisorio ¢ fundamental. A comunicacao do
SRAD baseia-se no protocolo horizontal GOOSE entre os VIEDs, garantindo a descentraliza¢ao
da inteligéncia e a agilidade nas atuagdes. No entanto, a integracdo com o SCADA facilita a
visualizacdo e o acompanhamento das etapas de recomposi¢do, registrando todos os eventos
em um /og de alarmes. Para isso, os atributos de dados de cada vIED precisam ser mapeados e
identificados no sistema supervisorio.

Para a simulacdo completa da rede de distribuicdo do Campus do Pici, que possui
9 disjuntores controlados por relés de prote¢do, sdo necessarios 9 vIEDs. A cada vIED, ¢
associada uma vMU, totalizando 18 dispositivos virtuais. As tecnologias de virtualizacdo em
containers Docker sdo a solu¢dao mais vantajosa para esta implementacgdo, devido ao seu baixo

consumo de processamento por contéiner.

3.6 Consideracoes Finais

Para que a plataforma de testes atenda aos requisitos do SRAD, sdo necessarias
melhorias no VIED desenvolvido em trabalhos anteriores. As modificagdes incluem o
desenvolvimento de um vIED multifuncdo de protecdo, a implementacdo de fungdes
concorrentes no algoritmo do dispositivo e a capacidade de multipla assinatura de mensagens
GOOSE. Com essas melhorias, a plataforma estara apta a demonstrar o pleno funcionamento
de um sistema de recomposi¢do completamente distribuido, onde a inteligéncia da rede se

dissolve entre seus dispositivos inteligentes.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE RECOMPOSICAO AUTOMATICA
DISTRIBUIDO (SRAD) PARA REDE PICI

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do Sistema de
Recomposi¢cao Automatico Distribuido (SRAD). O foco esta nas melhorias implementadas no
vIED de protecdo, na criacdo da vMU, na conteinerizagdo dos dispositivos virtuais e na

integracdo do SRAD com o sistema SCADA.

4.1 Melhorias no vIED
4.1.1 Utiliza¢do de Threads

Para que o vIED se tornasse multifuncional, foi necessario incorporar o uso de
threads em seu algoritmo, superando a execugdo puramente procedural da linguagem C. As
thread permitem que diferentes funcdes, seja de protecao ou de recomposi¢do, sejam executadas
de forma concorrente, aumentando significativamente a velocidade de resposta do dispositivo
virtual.

A criagdo de um thread exige que ele seja vinculado a uma fungao externa a fungao
main. O processo envolve a declaragdao de uma variavel do tipo thread e sua associagao a fungao
desejada, conforme ilustrado na Figura 8, que apresenta o trecho de cddigo responsavel por

essas declaragoes.

Figura 8 — Declaragao de varidveis do tipo Thread
Thread thread 5@, thread 50N, thread 51, thread 51V, thread 51N, thread 67, thread 67N;

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 vIED Multifuncdo de Protecdo

O vIED multifuncional € caracterizado pela execu¢do de fungdes concorrentes em
um unico algoritmo. A utilizagao de threads foi direcionada especificamente para as funcdes de
protecdo e recomposicdo, aumentando a eficiéncia do processamento. No entanto, ¢
fundamental considerar que o uso excessivo de threads pode impactar negativamente o
desempenho do algoritmo e elevar os requisitos minimos de hardware.

Na Figura 9, ¢ mostrada a criagdo de threads para cada fungdo de protecao ANSI
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disponivel no VIED (50, 50N, 51, 51N, 51V, 67, 67N). Para otimizar o uso do hardware, as
threads sdo criadas de forma condicional: apenas as fung¢des de protecdo que foram devidamente

parametrizadas (com valor de pick-up diferente de zero) t€m suas threads iniciadas.

Figura 9 — Criacdo de threads para func¢des de prote¢dao no vIED
if (pick_up_5@ > @)
{
thread_5@ = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao_ 58, (void *) thread 5@, false);
Thread_start(thread_58);
if (pick_up_56N > @)

thread_58N = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao 56N, (void *) thread_5eN, false);
Thread_start(thread_5en);

if (pick_up_51 > 8)

thread_51 = Thread_create((ThreadixecutionFunction)funcao_51, (veid *) thread_51, false);
Thread_start(thread 51);

if (pick_up_51V » @)

thread_51V = Thread_create((ThreadixecutionFunction)funcao_51V, (void *) thread_51v, false);
Thread_start(thread 51V);

if (pick_up_51N > 8)

thread_51IN = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao 51N, (void *) thread_5IN, false);
Thread_start(thread_51N);

-if (pick _up_67 > @)

thread_67 = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao 67, (void *) thread 67, false);
Thread_start(thread_67);

if (pick_up_67N > 8)

thread_67N = Thread_create((ThreadixecutionFunction)funcao_67N, (void *) thread_67N, false);
Thread_start(thread 67N);

Fonte: Elaborado pelo autor.

O vIED capta os dados de corrente a partir de mensagens SV, que sdo atualizadas
com a frequéncia do sistema, 60 Hz, comprovacao atestada no trabalho de Martins (2023), onde
¢ validado toda a comunicagdo entre VIED e MU. Consequentemente, as fungdes de protecao
sdo atualizadas nessa mesma frequéncia. A Figura 10 demonstra o algoritmo da funcao de

sobrecorrente instantanea (ANSI 50), com tempo de atualizagdo de 17 milissegundos.
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Figura 10 — Algoritmo da fung¢do de prote¢gdo ANSI 50

void funcao_58()

{
while (1)
{

if (corrente_primariof > pick_up_5@)

{
Prantf (- \n");
printf(" ATUAR FUNCf\D 5@: SOBRECORRENTE TINSTANTANEA FASE A \n");
printf("-—--m \n");
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, E /
IedServer_updateBooleanAttributevalue(iedServer,

}

if (corrente_primarioB > pick_up_5@)

{
[ o R e e \n");
printf(" ATUAR FUNC.E\O 5@: SOBRECORREMTE INSTANTAMNEA FASE B A H
PrantF (" - - oo oo \n");
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, MODEL_A S tval, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, 0_T _Tr_general, true);

}

if (corrente_primarieC > pick_up_58€)

{
L T R e e et \n");
printf("” ATUAR FUMCEO S@: SOBRECORRENTE INSTANTAMEA FASE C \n");
Prantf (- m e ")
IedServer_updateBooleanAttributevalue(iedServer,
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODE

if (((corrente_primarioA) || (corrente_primarioB) || (corrente_primarioC)) » pick_up_58)
funcao_58_82BF();

}

Thread_sleep(17);

b

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro aspecto relevante ¢ a estrutura recursiva das func¢des alocadas em threads,
que permite que elas operem em um loop continuo até o encerramento do algoritmo do VvIED.

Esse comportamento ¢ andlogo ao de IEDs fisicos, que funcionam ininterruptamente na rede.

4.1.3 Assinatura de Multiplas Mensagens GOOSE

A assinatura de multiplas mensagens GOOSE ¢ uma funcionalidade essencial para
dispositivos virtuais, como o VIED. As ferramentas da biblioteca de modelagem para o padrao
IEC 61850 oferecem os recursos necessarios, mas o processo exige etapas especificas para ser
implementado com sucesso.

A Figura 11 ilustra esse processo, que envolve a identificagdo de cada mensagem a
ser assinada. Contudo, para que a assinatura ocorra, ¢ necessario criar uma funcao de analise

para cada mensagem GOOSE declarada.
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Figura 11 — Assinatura de multiplas de mensagens GOOSE
//Recepcdo e Assinatura de mensagens GOOSE

GooseReceiver receiver = GooseReceiver create();

GooseReceiver setInterfaceld{receiver, "eth@");

GooseSubscriber
GooseSubscriber
GooseSubscriber
GooseSubscriber
GooseSubscriber
GooseSubscriber
GooseSubscriber
GooseSubscriber
GooseSubscriber

GooseSubscriber

subscriberé
subscriber?
subscriber

subscriberl
subscribar2
subscribar3
subscriberd
subscribers
subscribers

= GooseSubscriber _create("VIED 21L7CFG/LLNB$GOSGO0OSE STATUS™, NULL);

= GooseSubscriber create("VIED 21L8CFG/LLN@$GOSGOOSE STATUS™, NULL);

= GooseSubscriber create("VIED 21L5CFG/LLN@$GOSGOOSE_STATUS™, NULL);

= GooseSubscriber_create("VIED 21L5CFG/LLN@$GO$GOOSE_POWER™, NULL);

= GooseSubscriber create("VIED 21L7CFG/LLNR$GOSGOOSE POWER"™, NULL);

= GooseSubscriber create("VIED 21L8CFG/LLN8$GOSGOOSE POWER™, NULL);

= GooseSubscriber create{"VIED 21L7CFG/LLN@$GOSCONTROL 21L6", NULL});

= GooseSubscriber create("VIED 21L8CFG/LLN@$GOSCOMTROL_21L6", NULL);

= GooseSubscriber create("MUBInIQ BinaryInputs/LLN83GOSVMU_86 GOOSE™, NULL);

setlistener(subscriber, gooselistener, iedServer);
GooseSubscriber setlistener(subscriberl, gooselistenerl, iedServer);
GooseSubscriber_setlistener(subscriber2, gooselistener2, iedServer);
GooseSubscriber setlistener(subscriber3, gooselistener3, iedServer);
GooseSubscriber setlistener(subscriberd4, gooselistenerd, iedServer);
GooseSubscriber setlistener(subscriber8, gooselistener8, iedServer);
GooseSubscriber setlistener{subscriber5, gooselistener5, iedSerwver);
GooseSubscriber setlistener(subscribere, gooselistenere, iedServer);
GooseSubscriber setlistener(subscriber7, gooselistener?, iedSerwver);
GooseReceiver addSubscriber(receiver, subscriber);

GooseReceiver addSubscriber(receiver, subscriberil);
GooseReceiver_addSubscriber({receiver, subscriber2);
GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber3);

GooseReceiver addSubscriber(receiver, subscriberd);

GooseReceiver addSubscriber(receiver, subscriber8);

GooseReceiver addSubscriber(recaiver, subscriberS);
GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscribere);

GooseReceiver addSubscriber(receiver, subscriber?);

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa fun¢ao, demonstrada na Figura 12, tem como objetivo interpretar a mensagem

recebida. O processo inclui a conversao dos dados da mensagem para bytes, seu armazenamento

em uma varidvel de memoria e a posterior interpretacdo. Adicionalmente, os dados sdo

identificados e utilizados em outras partes do algoritmo.

Figura 12 — Anélise da mensagem GOOSE assinada

static veid

gooselListener6(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

{

MmsValue* values = GooseSubscriber getDataSetValues(subscriber);

char buffer[58];

MmsValue printToBuffer(values, buffer, 58);

trip_2117 = buffer[1i];
estado_dj_2117 = atoi(&buffer[7]);

uints4 t y = Hal getTimeInMs();

b

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise deve levar em conta os diferentes tipos de atributos de dados que

compdem a mensagem. Isso € crucial, pois a interpretacao e a faixa de bytes ocupada no pacote
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de armazenamento variam para cada tipo de dado, como ponto simples, pontos duplos e valores

de medigao (IEC 61850-7-3, 2003).

4.1.4 Criagdo de Modelos de Dados para vIEDs

Uma das melhorias necessarias aplicadas ao VIED, ¢ determinada pela criagdo de
nove arquivos logicos, que atendam a toda rede de distribuicdo do Campus do Pici. Com auxilio
do software AcSELerator Architect, da fabricante Schweitzer Engineering Laboratories (SEL),
criou-se arquivos IED Capability Desciption (11D), utilizados na criagdo de cada vIED. A Figura
13 demonstra o processo de criacao de Datasets padrao dos VIEDs e quantidade de dispositivos

na estacao de trabalho IEC 61850.

Figura 13 — Configuragao de arquivos IID para utilizagdo em vIEDs

=l Rede de Distribuicdo Campus Pici Datasets
""" &0 VIED 21 L‘i CQualified Name Description
A & CFG.LLND.CONTROL_MEETING
-0 VIED 2113 & CFG.LLNO.CONTROL_MU
-8l VIED_Z21L4 & CFG,LLNO.MX_VIED
-8l VIED 2115 & CFG.LLND.POWER_SELF_HEALING
Ml & CFG.LLNO.STATUS
@D VIED_21L7 & CFG.LLNO.STATUS_VIED
@D VIED_21L8
----- B VIED_21L9

Mew... I Jelete Datasets: b of 32

Reports I Datasets] Deadbands | Server Model

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2  Conteinerizacio de Dispositivos Virtuais

Os dispositivos virtuais, baseados no sistema operacional Linux, sao
implementados através de contéineres Docker. Para cada dispositivo, a criagdo de um contéiner
utiliza a imagem do sistema Ubuntu Linux, replicando o ambiente operacional necessario. O
processo de conteinerizacdo inclui a criagdo de contéiner a partir da imagem Ubuntu, a
instalacdo das bibliotecas de e, por fim, a instalacdo do algoritmo do dispositivo virtualizado
(VIED ou vMU).

A defini¢do de uma rede virtual ¢ essencial para o funcionamento dos contéineres.
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Utilizou-se o driver Macvlan para a criagdo dessa rede no Docker, conforme demonstrado na

Figura 14. Cada contéiner ¢ associado a uma placa de rede fisica do hardware central, o que

permite a comunicacao com dispositivos externos.

Figura 14 — Prompt de configuracdo de rede e contéineres Docker

Network

docker network create -d macvlan --subnet 18.162.76.8/23 --gateway 10.182.76.1 -0 parent=enp2se rede_vied

Container

docker container run --name VIED --network rede_vied --ip 18.182.76.XX --cap-add=ALL -it vied
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a configurac¢do do projeto, foram criados 18 contéineres (9 vIEDs e 9vMUs),

cada um com IP e endereco MAC destintos. Cada vIED ¢ responsavel por um disjuntor na rede

de distribuicdo estudada, e cada vMU estd diretamente associada a um vIED. A criagdo

individual e isolada desses contéineres, apresentada na Figura 15, foi crucial para o

desenvolvimento do SRAD na rede de distribui¢do do campus do Pici.

Figura 15 — Contéineres criado para o teste de recomposi¢ao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Virtualizacao de Merging Unit (MU)
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A virtualizagao de Merging Unit (vMU) foi desenvolvida a partir da interacdo com

MUs fisicas. O algoritmo para o envio de mensagens SV, no padrio IEC 61850, foi

implementado na linguagem de programacdo C com auxilio da biblioteca libIEC61850. O

arquivo de configuragado .IID, que define a estrutura l6gica dos dados, foi extraido de uma MU

fisica, da linha de IEDs de prote¢ao Siprotec 5 da Siemens, testada e validada em bancada

(Figura 16).
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Figura 16 — Linha de IEDs Siprotec 5 da fabricante Siemens

SIEMENS

Fonte: Siemens.
O algoritmo da vMU ¢ projetado para transmitir 80 mensagens SV por ciclo de
16,67 milissegundos, totalizando 4800 mensagens por segundo para uma frequéncia de 60 Hz.
A Figura 17 detalha o fluxograma de funcionamento do algoritmo da vMU, descrevendo o

processo de envio das mensagens Sampled Values. O algoritmo completo esta disponivel no

Apéndice A.
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Figura 17 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo vMU
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Desenvolvimento do Sistema de Recomposicio Automatico Distribuido (SRAD)

O desenvolvimento do Sistema de Recomposi¢ao Automatico Distribuido (SRAD)
estd dividido em vdrias etapas: transmissdo de grandezas elétricas entre VIEDs, isolamento de
trechos em falta, analise do sistema e recomposic¢ao.

O SRAD, conforme definido neste trabalho, realiza a recomposi¢ao e analisa as
variaveis do sistema, por meio de um protocolo de comunicagdo horizontal, especifico para
dispositivos de mesma camada de automacao. Baseado na norma IEC 61850, o sistema utiliza

mensagens GOOSE para a comunicagdo entre seus componentes. O SRAD ¢ adaptado a rede
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de distribuicdo elétrica em estudo, que é composta por 9 disjuntores, 3 alimentadores (21L1,
21L2 e 21L3), 3 religadores (2114, 21L5 e 21L9) e 3 encontros de alimentadores (2116, 2117
e 21L8), como ilustrado na Figura 7.
A Tabela 2 descreve as trés classes de VIEDs presentes na rede de distribui¢do, com
suas fungdes especificas:
— Alimentador: Responsavel pela alimentacdo geral de saida da subestagdo e pelo envio
de grandezas elétricas.
— Religador: Atua no seccionamento e delimitacdo de trechos, enviando grandezas
elétricas e isolando trechos em falta.
— Encontro de Alimentador: Tem a fun¢do de recompor trechos desenergizados que ndo
estejam em falta, mitigando “trechos mortos” na rede, além de enviar grandezas elétricas

e isolar falhas.

Tabela 2 — Integrantes do sistema de recomposi¢ao

Tipo Tarefas Atribuicdes na Recomposicio
Alimentador Alimentacdo geral Envio de grandezas elétricas
. T Envio de grandezas elétricas
Religador Delimitagdo de trechos Isolacio do trecho em falta
Encontro de Recomposig¢do de trechos Env1o~de grandezas elétricas
. . Isolagdo do trecho em falta
Alimentador desenergizados

Recomposi¢do automatica

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.1 Envio de Grandezas Elétricas

O envio de grandezas analogicas ocorre de forma radial entre todos os vIEDs da
rede de distribuicdo por meio de mensagens GOOSE. Cada vIED transmite sua medicao de
corrente ¢ as medi¢cdes dos VIEDs anteriores. O principal objetivo dessa topologia de
transferéncia (Figura 18) ¢é permitir que os dispositivos do tipo "encontro de alimentadores"

construam uma matriz com os valores de corrente de cada trecho.
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Figura 18 — Topologia de transferéncia GOOSE radial de dados analdgicos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O funcionamento correto da transferéncia de mensagens GOOSE com grandezas
analogicas de corrente possibilita que os encontros de alimentadores construam uma matriz com
a identificacdo da corrente em cada trecho em tempo real. Esses valores sdo utilizados durante
0 processo de recomposi¢do para garantir que a energizacdo ocorra de forma mais segura
possivel, considerando o consumo atual de cada trecho. Além disso, o sistema armazena os
valores de pico de corrente para cada trecho, auxiliando na decisdo da recomposicao.

Para a transmissdo dessas mensagens, o dataset POWER SELF HEALING,
associado a mensagem GOOSE POWER, armazena as variaveis analdgicas de forma
especifica para cada vIED. A Figura 19 apresenta uma visao geral desse dataset, identificando

qual atributo de dado esté associado a cada disjuntor ou VIED.

Figura 19 — Dataset de envio de corrente

Mapeamento de Dados IEC 61850 - VIED de Protegao

Descrigao -] Dado Padréo IEC B TipoBd Mensagem B Dataset
Corrente no Disjuntor 21L1 ANN.MVGGIO12.AnIn01.mag.f MX GOOSE POWER_SELF_HEALING
Corrente no Disjuntor 21L.2 ANN.MVGGIO12.AnIn02.mag.f MX GOOSE POWER_SELF_HEALING
Corrente no Disjuntor 21L3 ANN.MVGGIO12.AnIn03.mag.f MX GOOSE POWER_SELF_HEALING
Corrente no Disjuntor 21L4 ANN.MVGGIO12.AnIn04.mag.f MX GOOSE POWER_SELF_HEALING
Corrente no Disjuntor 21L5 ANN.MVGGIO12.AnIn05.mag.f MX GOOSE POWER_SELF_HEALING
Corrente no Disjuntor 21L6 ANN.MVGGIO12.AnIn06.mag.f MX GOOSE POWER_SELF_HEALING
Corrente no Disjuntor 21L7 ANN.MVGGIO12.AnIn07.mag.f MX GOOSE POWER_SELF_HEALING
Corrente no Disjuntor 21L8 ANN.MVGGIO12.AnIn08.mag.f MX GOOSE POWER_SELF_HEALING
Corrente no Disjuntor 21L9 ANN.MVGGIO12.AnIn09.mag.f MX GOOSE POWER_SELF_HEALING

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Isolacdo de Trecho em Falta

O i1solamento de trechos em falta ¢ uma das configuragdes essenciais em redes de
distribui¢cdo com topologias assimilar a rede de distribuicdo do Campus do Pici. O procedimento
se baseia na comunicag¢do via mensagens GOOSE entre os VIEDs que delimitam um trecho da

rede.
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Em caso de uma falta, o dispositivo de prote¢do a montante prote¢do ¢ o primeiro
a atuar. Contudo, devido ao fluxo de poténcia unidirecional, o dispositivo a jusante nao
consegue detectar a falta. Para resolver isso, o VIED a montante envia uma mensagem GOOSE
ao VIED a jusante, informando sobre sua atuagao. Com base nessa informagao, o dispositivo a
jusante interpreta a ocorréncia e isola o trecho, garantindo que a falta seja eliminada do sistema.
Esse processo de isolamento ¢ fundamental para que, durante a posterior recomposi¢do, em
sistemas elétricos, a falta ndo seja alimentada novamente.

O fluxograma que ilustra a sequéncia logica dessa funcao esta apresentado na

Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma de isolagdo de trechos faltosos

Falta

VvIED a Montante
(Detecgdo e Atuagdo)
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GOOSE comTRIP
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(Detecgdo da
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(Comando de
Abertura)

Trecho Faltoso
Isolado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que essa comunicagdo ocorra, a variavel booleana de atuacao (TRIP) ¢ armazenada no
dataset STATUS e ¢ transmitida através da mensagem GOOSE STATUS, como mapeado na
Figura 21.
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Figura 21 — Dataset de envio de status por GOOSE

Mapeamento de Dados IEC 61850 - VIED de Protegdo

Descrigao -] Dado Padréo IEC B TipoBEd Mensagem B Dataset Ei
TRIP PRO.TRIPPTRC1.Tr.general ST GOOSE STATUS
POSIGAO DO DISJUNTOR PRO.BK1XCBR1.Pos.stVal ST GOOSE STATUS

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Anadlise de Recomposicio Automdtica

Antes de iniciar qualquer recomposi¢ao, o sistema realiza uma analise detalhada
para determinar se a recomposi¢ao ¢ viavel. Esta etapa, considerada o "cérebro" do sistema, ¢
responsavel por tomar decisdes sem intervengdo humana. A andlise considera os seguintes
pontos:

e Identificagdo de trecho em falta: Confirma se o trecho foi isolado
corretamente e se estd localizado no alimentador associado ao ponto de
encontro;

e Verificagao de poténcia: Avalia se o trecho isolado pode ser recomposto por
outros alimentadores;

e Analise de recomposi¢ao 6tima: Decide qual alimentador deve ser utilizado
para a recomposicao.

O resultado dessa analise indica qual acdo deve ser tomada com base nas variaveis
de campo. O fluxograma completo do algoritmo de analise de recomposi¢do esta na Figura
22. Para mais detalhes, o Apéndice B apresenta o algoritmo integral do VIED, detalhando a
logica em linguagem C e o uso das ferramentas da libIEC61850.

Esta inteligéncia estd alocada em cada um dos trés encontros de alimentadores
(21L6, 21L7 e 21L8) O vIED 21L6, em particular, lida com cenarios mais complexos por ser
capaz de recompor 2 trechos. A versatilidade do algoritmo permite sua adaptacdo a outras redes
distintas com pequenas modificagdes.

Apos a analise, a logica de recomposi¢ao assume total autonomia para atuar,
utilizando procedimentos de seguranga para garantir uma recomposicao rapida e precisa do

sistema.



43

Figura 22 — Fluxograma da andlise de possibilidade de recomposi¢ao

Legenda
V_E =Tensdo no encontro de alimentador
TRIP_M = Estado de TRIP do VIED a montante do
econtro de alimentador
PDJ_M = Posi¢do do disjuntor do vIED a montante
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Pt = Poténcia maxima de trechos a serem
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Pax = Poténcia maxima no alimentador X
Pay = Poténcia maxima no alimentador Y
Pcond = Poténcia maxima do condutor
Tpr = Trechos com possibilidade de recomposigdo
C1 = Caminho de recomposigdo 1
C2 = Caminho de recomposigdo 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O processo de recomposicao do sistema de distribuicao ¢ uma fungdo primordial do

SRAD e envolve o controle coordenado entre os encontros de alimentadores. Para garantir a

seguranca ¢ a seletividade, a recomposi¢ado sé ¢ acionada sob condigdes especificas. O encontro

de alimentador responsavel pela acdo, deve confirmar que os trechos a serem recompostos estao

desenergizados (corrente e tensdo instantanea em zero). Somente apds essa verificagdo, os

outros dois encontros de alimentadores liberam seu controle, finalizando o processo de
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recomposi¢do. O fluxograma da Figura 23 ilustra a l6gica de funcionamento e a etapa final

responsavel pelo controle e execugdo da recomposicao.

Figura 23 — Fluxograma da recomposi¢do automatica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o controle entre os encontros de alimentadores, o dataset
CONTROL _(Encontro que precisa ser controlado) ¢ utilizado. Ele armazena as varidveis
booleanas e o dado analdgico de tensdo necessarios para o controle, e esta associado a

mensagem GOOSE correspondente.

4.4.5 Integragdio de SRAD ao Sistema SCADA

A plataforma SCADA ¢ utilizada principalmente para o monitoramento e a
visualizagao dos resultados. Para uma integragdo completa com os VIEDs foram seguidos os
passos de configuracao descritos a seguir:

e Configuragdo de Enderecos IP: Necessaria devido ao uso do protocolo

TCP/IP pela mensagem MMS;
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e Mapeamento de Pontos IEC 61850: Realizado conforme uma tabela de
dados especifica para o SRAD;

e Criacdo e Configuracdes de Alarmes: Essenciais para a visualiza¢do dos
eventos;

e Associacdo de Pontos de Controle e Status: Vincula os dados dos VIEDs aos

elementos visuais na tela do SCADA.

4.4.5.1 Configurag¢do de Enderecos IP

A Figura 24 exibe a configuragdo dos enderegos IP no sistema SCADA para os
noves VIEDs utilizados na rede de distribuicdo virtual do Campus do Pici. Esta etapa ¢
fundamental, pois o protocolo MMS, que realiza a comunicacgao entre 0 SCADA e os VIEDs,

utiliza a camada de transporte TCP/IP.

Figura 24 — Configuracdo de enderecos IP no sistema SCADA

Driver IEC 61850 v2.0.3 (IOKit v2.0,20) =T

| Commands [ Fles [ Setwp [ Seial [ Ethemet | Modem | RAS |
IEC61850 Device Config | |ECE1850 General | Reparts |

Server Name IF Address 24 | [Update] [Dekte

VIED_21L1 10.102.76.201
VIED_2112 10.102.76.202 Server:  VIED_21L1

IP: 10.102.76.201

VIED_21L3 10.102.76.203
VIED_2114 10.102.76.204
VIED_21L5 10.102.76.205 Backup IP
VIED_21L6 10.102.76.206
VIED_21L7 10.102.76.207
VIED_21L8 10.102.76.208 SSel: 1
VIED_21L9 10.102.76.209

PSel: 1

TSel: 1

Rem AP ID:  1.2.998.32

Rem AE Qual: 12

| Browse SCL Fies

Disable: [7] Use Backup IP: [7]

[ ok ][ Caneel ]
Fonte: Captura de tela do software SCADA ELIPSE.

4.4.5.2 Mapeamento de Dados IEC 61850

Cada VvIED possui datasets criados especificamente para a comunicagdo com o
sistema SCADA. A Figura 25 apresenta o dataset definido para o vIED-21L6, que serve como
modelo para os demais dispositivos da rede. Esse mapeamento de dados externos para o banco

de dados local do SCADA ELIPSE ¢ demonstrado na Figura 26.
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Figura 25 — Dataset para envio de reports MMS

Mapeamento de Dados IEC 61850 - vVIED de Protegdo

Dado Padrao IEC TipoBd Mensagem
21L6 - Fungao de Protegao de Falha de Disjuntor PRO.BFR1RBRF1.0OpEx.general ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Trip PRO.TRIPPTRC1.Tr.general ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Posigao do Disjuntor PRO.BK1XCBR1.Pos.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Controle de Disjuntor PRO.BKR1CSWI1.Pos.Oper.ctIVal cO MMS STATUS_VIED
21L6 - Fungao de Protecéo de Sobrecorrente Instantanea Fase A (50) ANN.SVGGIO3.Ind04.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Fungao de Proteg&o de Sobrecorrente Instantanea Fase B (50) ANN.SVGGIO3.Ind05.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Fungao de Protegdo de Sobrecorrente Instantanea Fase C (50) ANN.SVGGIO3.Ind06.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Isolagéo do T7 em Falta ANN.SVGGIO3.Ind.23.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Comando Recebido de 21L7 ANN.SVGGIOS.Ind.24.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Comando Recebido de 21L8 ANN.SVGGIO3.Ind.25.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Detecgéo do T5 em Falta ANN.SVGGIO3.Ind.26.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Andlise de Recomposicéo ANN.SVGGIO3.Ind.19.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Reeligar por 21L8 ANN.SVGGIO3.Ind15.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Reeligar por 21L7 ANN.SVGGIO3.Ind16.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Recomposigéo Finalizada ANN.SVGGIO3.Ind17.stVal ST MMS STATUS_VIED
21L6 - Detecgéo do T6 em Falta ANN.SVGGIO3.Ind18.stVal ST MMS STATUS_VIED

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Associagdo de dados IEC 61850 no SCADA ELIPSE
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Fonte:_Captura de tela do software SCADA ELIPSE.

4.4.5.3 Alarmes

A configuracdo de alarmes ¢ vital para a visualizagao dos eventos e da sequéncia de
ocorréncias na subestacdo. A Figura 27 mostra a criagdo e a configuracdo de alarmes associados

as fungdes mapeadas, permitindo a correta interpretagao dos eventos do sistema.
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Figura 27 — Criagdo e configuracdo de alarmes do Sistema SCADA
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4.4.5.4 Associacdo de elementos

A associacao de dados do VIEDs a elementos visuais no sistema supervisorio €
fundamental para a animagao da tela, e para o monitoramento em tempo real. Neste trabalho, a
animacao dos disjuntores foi utilizada como parametro de verificagdo do funcionamento da rede
e da comunicacdo com os nove VIEDs. A Figura 28 apresenta um exemplo de disjuntores

associados corretamente, permitindo sua animagao de acordo com as atuagdes no campo.

Figura 28 — Associagao de dados a elementos do sistema
supervisorio

Do X

Name

B|® oi2
=/ 0120z
®/ [ 2ue
® 0215
®| 1 216

Fonte: Captura de tela do software SCADA ELIPSE.

4.5 Consideracoes Finais

O desenvolvimento do SRAD, conforme detalhado no capitulo 3, exigiu nao apenas
a implementag¢do do sistema de recomposi¢cdo, mas também um aprimoramento da plataforma
de simulacdo, incluindo melhoria dos VIEDs e vMUs. A tecnologia de virtualizagdo por

contéiner Docker foi crucial para simular toda a rede de distribuicdo do Campus do Pici. Cada
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contéiner foi criado a partir de uma imagem Ubuntu, com permissdes de acesso e associagdo a
placa de rede fisica do hardware central para virtualizacao.

Com a finalizagdo dos aprimoramentos nos VIEDs e a criagdo das vMUs, o
desenvolvimento do SRAD foi iniciado. A logica de recomposicao foi concentrada na
transferéncia radial de valores de corrente entre os VIEDs da rede simulada, permitindo que os
dispositivos responsaveis pela recomposi¢cdo compreendessem as cargas em tempo real. O
algoritmo do SRAD também foi projetado para tragar o melhor caminho de recomposigao,
minimizando o estresse na rede e, se necessario, reduzindo os trechos a serem recompostos. A
analise continua ¢ essencial, mas a efetivacdo da recomposi¢do ¢ determinada pela comunicagao
segura e coordenada entre os encontros de alimentadores, refor¢ando a seguranca e a

confiabilidade do sistema.
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5. TESTE E VALIDACAO DO SISTEMA DE RECOMPOSICAO AUTOMATICO
DISTRIBUIDO EM PLATAFORMA DE PROTECAO AUTOMACAO E
CONTROLE (PAC)

Neste capitulo, sao apresentados os resultados dos testes experimentais do Sistema
de Recomposicdo Automatico Distribuido (SRAD), desenvolvido no capitulo 4. O SRAD,
baseado em VIEDs de protecdo multifuncdo ¢ vMU com tecnologia de virtualizagcdo via
conteinerizagao, foi aplicado a uma plataforma PAC para validar seu funcionamento. Os testes
consistem na simulacao de faltas na rede de distribui¢do do Campus do Pici, com o objetivo de
verificar a capacidade do sistema em isolar o trecho defeituoso e realizar a recomposi¢ao
automatica. O funcionamento do SRAD ¢ totalmente baseado na comunica¢ao por meio de

mensagens GOOSE.

5.1 Configuracio da Plataforma PAC

A plataforma PAC de testes foi montada com os seguintes componentes:

— PC industrial SEL-3354: um computador industrial da Schweitzer Engineering
Laboratories (SEL);

— Switch Gerencidvel SEL-2730M: Também da SEL, utilizado para gerenciar o trafego
de rede;

— GPS com link via satélite SEL: Fornece a sincronizagdo de tempo para todos os
dispositivos.

— Notebook Dell G15: Responsavel por hospedar os contéineres Docker que contém  os

vIEDs e vMUs.

As conexdes de rede foram realizadas por meio de cabos UTP CAT6, exceto pelo GPS, que esta
conectado ao SEL-3354, via cabo coaxial usando o protocolo de sincronismo IRIG-B. O SEL-
3354, por sua vez, atua como um servidor NTP, provendo sincronizagao de tempo para todos
os dispositivos da bancada. E importante notar que os contéineres Docker herdam a sincronia
de tempo do sistema operacional principal do notebook, garantindo que todos os dispositivos
virtuais operem com a mesma estampa de tempo.

A rede hospeda um trafego massivo, pois conta com a utilizacdo de 9 vIEDs e 9
vMUs. Para monitorar esse trafego e garantir a integridade dos pacotes, foram utilizados os

softwares Wireshark e ACMViewer, este ultimo especializado na visualizagdo de dados do



padrao IEC 61850.

A Tabela 3 detalha os enderegos IP dos dispositivos na plataforma. A configuragio
de IP nos vIEDs de protecdo necessario ¢ essencial para integracdo com o sistema SCADA,
pois as mensagens MMS utilizam TCP/IP na camada de transporte. Ja os vMUs nao necessitam

de um enderego IP, pois sua comunicagdo (mensagens GOOSE e SV) ¢ restrita a camada de

enlace.

Tabela 3 — Tabela de enderegos IP da plataforma

Identificacao Endereco IP Mascra de rede Gateway
SEL-3354 10.102.77.81 255.255.255.254 10.102.76.1
Dell G15 10.102.76.77 255.255.255.254 10.102.76.1

vIED 21L1

(Contéiner Docker) 10.102.76.201  255.255.255.254  10.102.76.1
vIED 2112

(Contéiner Docker) 10.102.76.202  255.255.255.254  10.102.76.1
vIED 21L3

(Contéiner Docker) 10.102.76.203  255.255.255.254 10.102.76.1
vIED 2114

(Contéiner Docker) 10.102.76.204  255.255.255.254 10.102.76.1
vIED 21L5

(Contéiner Docker) 10.102.76.205  255.255.255.254 10.102.76.1
vIED 21L6

(Contéiner Docker) 10.102.76.206  255.255.255.254  10.102.76.1
vIED 21L7

(Contéiner Docker) 10.102.76.207  255.255.255.254  10.102.76.1
vIED 21L8

(Contéiner Docker) 10.102.76.208  255.255.255.254  10.102.76.1
VIED 2119 10.102.76.209  255.255.255.254  10.102.76.1

(Contéiner Docker)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Arquitetura SAS da Rede de Distribuicio do Campus do Pici

A arquitetura do Sistema de Automagdo de Subestagdo (SAS) ¢ de extrema

importancia para a confiabilidade em sistemas elétricos. Na rede de distribui¢ao do Campus do

Pici, a arquitetura virtualizada segue o padrao hierarquico da IEC 61850:

Nivel 0 (Processo): Composto por 9 vMUSs, que sdo responsaveis por enviar

dados do processo (mensagens SV e GOOSE) para os vIEDs de protecao,

entrada de dados;

Nivel 1 (Baia): Composto por 9 vIEDs, que aquisitam os dados do processo,
comunicam-se horizontalmente com outros dispositivos do mesmo nivel

(via GOOSE) e comunicagao verticalmente com o sistema SCADA (via

MMS);
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Nivel 2 (Estagdo): Composto pelo sistema SCADA, que adquire as

informacgdes dos VIEDs de protecao e realiza o controle do sistema quando

necessario.

A Figura 29 ilustra a topologia de automagao da rede de distribuicdo do Campus do

Pici, que foi implementada de forma virtual, seguindo o padrao IEC 61850. O sistema utiliza

18 containers Docker no total, com um vIED e uma vMU destinados a cada disjuntor da rede.

A comunicag¢do nessa rede de automacao ¢ realizada por meio dos trés principais protocolos da

norma [EC 61850: SV para grandezas elétricas, GOOSE para comunica¢do horizontal e MMS

para comunicagao vertical entre os VIEDs e o sistema SCADA.

lT

BARRAMENTO DE ESTAGAO

<> >

IT

BARRAMENTOC DE PROCESSO

iT

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Integracio entre vIED e vMU

Figura 29 — Topologia de automacdo da rede de distribui¢do do Campus do Pici
virtual padrao IEC 61850

Nivel 2: Estacdo

Nivel 1: Baia

Nivel 0: Processo

A arquitetura da rede de distribuicdo implementada baseia-se inteiramente em

dispositivos virtuais. Para que os VIEDs possam operar, eles precisam se comunicar com um

dispositivo que fornegca grandezas elétricas e simule as caracteristicas de um disjuntor. A
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integracao entre vVIED e vMU possivel € a solugdo para essa necessidade. A Merging Unit virtual
fornece as grandezas elétricas por meio de mensagens SV e simula o estado do disjuntor
(abertura e fechamento) por meio de mensagens GOOSE.

A Figura 30 apresenta a configuracdo de comunicagdo padrao IEC 61850 que

conecta o VIED e a vMU.

Figura 30 Layout de comumca(;ao IEC 61850 entre vIED e vMU
GOOSE

s
>

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Envio de mensagens

Na Merging Unit virtual, o arquivo .IID ¢ configurado para enviar mensagens
GOOSE e SV. Usando o software CET850 da Schneider Eletric para visualizagdo, ¢ possivel
identificar as configuracdes:
— A Figura 31 mostra o dataset PhsMeasl, utilizado para envio de medi¢gdes analdgicas
via mensagem SV, realizado pela vMU.
— AFigura 32 apresenta o dataset Status_BI, que fornece o estado do disjuntor (atributos
de dados booleanos) via mensagem GOOSE, também enviado pela vMU.
Por sua vez, o vVIED envia uma mensagem GOOSE especifica para controlar o disjuntor
virtual simulado pelo vMU. Na Figura 33, o dataset CONTROL MU demonstra esses atributos
de dados booleanos, permitindo que o VIED altere o estado do disjuntor através de uma

mensagem GOOSE.
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Figura 31 — Dataset de envio de medi¢des analdgicas por SV
Properties
DataSet |

name PhsMeas1

DataSet Details

Logical Mode Reference DO Mame | DA Mame | FC
Mod3_MU2A0ATCTRY Ampsv instMag.i MX
Mod3_MU2/101ATCTR1 AmpSv q MX
Mod3_MUZ/I0TBTCTR2 AmpSv instMag.i  MX
Mod3_MU2/101BTCTR2 Ampbv q M
Mod3_MUZ/I01CTCTR3 Ampsv instMag.i MX
Mod3_MU2/0TCTCTR3 AmpSv q MX
Mod3_MU2/0TNTCTRS Ampbv instMag.i  MX
Mod3_MU2/0TNTCTRA Ampbv q M
Mod3_MUZ/UDTATVTR1 VolSv instMag.i MX
Mod3_MU2/UDTATVTRI WirlSv q MX
Mod3_MU2/UDTETVTR2 VelSv instMag.i  MX
Mod3_MU2/UDTETVTR2 VelSv q M
Mod3_MUZ2/UDTCTVTRS YirlSv instMag.i  MX
Mod3_MU2/UDTCTVTR WirlSv q MX
Mod3_MU2/UDTNTVTRE VelSv instMag.i  MX
Mod3_MUZ/UDTNTVTRA VelSv q M

Fonte: Captura de tela do software CET850 Schneider Eletric.

Figura 32 — Dataset de envio de estado do disjuntor por GOOSE
Properties
DataSet |

name Status_BI

Data Set Details

Logical Mode Reference DO Mame | DA Name | FC |
BinlO_Binarylnputs/LPDI3 In stVal 5T
BinlO_Binarylnputs/LPDI3 In q 5T
BinlO_Binarylnputs/LPD14 In stVal 5T
BinlO_Binarylnputs/LPDI4 In q 5T

Fonte: Captura de tela do software CET850 Schneider Eletric.

Figura 33 — Dataset de controle do disjuntor por GOOSE
Properties
DataSet |
name COMNTROL_MU

DataSet Details
Logical Mode Reference | DO MName | DA Mame | FC
CON/RBGGION SPCSO0T  stVal 5T
CON/RBGGION SPC5002  stVal 5T
Fonte: Captura de tela do software CET850 Schneider Eletric.

5.3.2 Assinatura de mensagens

A integracdo entre os dispositivos virtuais (VIED e vMU) ¢ validada pela assinatura
mutua de mensagens, um processo essencial para a comunicagao e o funcionamento do sistema. .
Essa assinatura ¢ realizada diretamente no algoritmo de cada dispositivo virtual. Para
verificagdo, o software de anélise de trafego de rede Wireshark foi utilizado para visualizar as

mensagens enviadas e recebidas.
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Para exemplificar o processo, o funcionamento foi demonstrado com a integracao

J4

entre o VIED-21L1 e a vMU-21L1, j4 que o processo ¢ o mesmo para todos os demais

dispositivos virtuais da rede.

A comunicagao inicia com a vMU enviando mensagens GOOSE e SV para o vIED.
A Figura 34 mostra a mensagem GOOSE enviada pela vMU com as configuragdes previamente

estabelecidas. Na Figura 35, observa-se o trecho do algoritmo do vIED responsavel por assinar

essa mensagem GOOSE.

Figura 34 — Mensagem GOOSE enviada pela vMU
¥ GO0OSE
APPID: @x@sel (1)
Length: 149
> Reserved 1: @x@eea (@)
Reserved 2: @x@eea (@)
v goosePdu

gocbRef: MUBinIO_BinaryInputs/LLN@3GOSVMU_81_GOOSE
timeAllowedtolive: 3@8@
datset: MUBiInIO BinaryInputs/LLN@%Status_BI
goID: VMU_e1
t: Jul B, 2825 8@:31:23.576999962 UTC
sthum: 1
sghum: 1
simulation: False
confRev: 1
ndsCom: False
numDatSetEntries: 4

v allData: 4 items
> Data: boolean (3)
> Data: bit-string (4)
> Data: boolean (3)
> Data: bit-string (4)

Fonte: Captura de tela do software Wireshark.

Figura 35 — Assinatura de mensagem GOOSE por parte do vIED

//Recepcdo e Assinatura de mensagens GOOSE

er receiver = GooseReceiver crea

criber_create("MUBinIO_BinaryInputs/LLN@$GOSVMU_81_GOOSE", NULL);
(subscriber2, gooselistener2?, iedSerwver);
r{receiver, subscriber2);

Fonte: Elaborado pelo autor.

GooseReceiver_addSubscribe

A Figura 36 apresenta a mensagem SV, que contém as medig¢des analdgicas
virtualizadas enviadas pela vMU. Na Figura 37, o trecho do algoritmo do vIED, indicado em

vermelho, demonstra o processo necessario para a assinatura dessa mensagem SV.
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Figura 36 — Mensagem SV enviada pela vMU
~ TECA1858 Sampled Values
APPID: @wxdaeaa
Length: 113
> Reserved 1: @x8e88 (8)
Reserved 2: ox@eee (@)
¥ savPdu
noAsDU: 1
v seqASDU: 1 item
~ ASDU
svID: WMUel
smpCnt: 2399
confRev: 1
refrTm: Jul 8, 2825 @@:31:49,991795539 UTC
smpSynch: none (@)
seqData: ffffel3 fffebc71

Fonte: Captura de tela do software Wireshark.

Figura 37 — Assinatura de mensagem SV por parte do vIED

/* Callback handler for received SV messages */
static void

svUpdateListener (SVSubscriber subscriber, void* parameter, SVSubscriber ASDU asdu)

{
int i;
const char* svID = SVSubscriber ASDU getSvId{asdu};
if(resposta == true){

resposta = false;
IedServer updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIOZ Ind1@ stVal, false);
IedServer updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANM SVGGIO3 Ind1l stWal, false);

if ((strcmp(svID, "vMUe1"))== 0){

svrms_deltaA = (SVrms_deltad + pow({SvSubscriber_ ASDU getINT32 (asdu, @)*B.@081),2));

svrms_deltaal = (Svems_deltaAl + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 32)*8.81),2));
svrms_deltaB = (SVrms_deltaB + pow((SvSubscriber ASDU getINT22 (asdu, 8)*@.881),2));

svrms_deltaBl = (SVrms_deltaBl + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 ( , 48)*8.e1),2));
svems_deltaC = (Svrms_deltaC + pow((SvSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 16)*@.ee1),2));
svrms_deltaCl = (SVrms_deltaCl + pow((5VSubscriber ASDU_getINT32 ( , 48)%2.01),2));
Svrms_deltaN = (SVrms_deltaN + pow({SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 24)*0.€01),2));
SVrms_deltaNl = (5Vrms_deltaNl + pow((5¥Subscriber ASDU_getINT32 ( , 56)%*8.81),2));

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em contrapartida, o vVIED também envia mensagens GOOSE para a vMU. A Figura
38 exibe uma dessas mensagens, utilizada para o controle da vMU. A Figura 39 detalha o
processo no algoritmo da vMU para assinatura da mensagem GOOSE recebida do vIED,

completando o ciclo de comunicagdo bidirecional entre os dispositivos.
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Figura 38 — Mensagem GOOSE enviada pelo VIED para
controle da vMU

v GOOSE
APPID: @x@88a (19)
Length: 125
> Reserved 1: @x@eee (@)
Reserved 2: @x8608 (@)
¥ goosePdu

gocbRef: VIED_21L1CFG/LLN@$GOSCONTROL_BK
timeAllowedtolive: 3080
datset: VIED 21L1CFG/LLN@SCONTROL_MU
goID: VIED 21L1
t: Jul B8, 2825 @@:38:31.879999983 UTC
sthum: 1
sqhum: 248
simulation: False
confRev: 2
ndsCom: False
numDatSetEntries: 2

¥ allData: 2 items
> Data: boolean (3)
> Data: boolean (3)

Fonte: Captura de tela do software Wireshark.

Figura 39 — Assinatura de mensagem GOOSE por parte da vMU

IedServer_enableGoosePublishing(iedServer)
GooseReceiver receiver = GooseReceiver create();
GooseReceiver_setInterfaceld(receiver, "eth®
GooseSubscriber subscriber = GooseSubscriber create("VIED 21L1CFG/LLNB$GO$CONTROL_BK™, NULL);
GooseSubscriber_setlistener(subscriber, gooselistener, iedServer);
GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber);

GooseReceiver_start(receiver)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Testes e Validacao do SRAD

A validacdo do Sistema de Recomposi¢do Automatico Distribuido (SRAD) foi
realizada em uma rede de distribui¢ao virtual do Campus do Pici, composta por 9 vIEDs e 9
vMUs, conforme o diagrama unifilar apresentado na Figura 2. Para facilitar a visualizacao do
funcionamento sistema, o SRAD foi integrado ao sistema SCADA. O projeto, por ser
distribuido ndo concentra a inteligéncia da rede em um Unico ponto, mas a distribui entre os
dispositivos que a compoem.

Os testes foram planejados para demonstrar o maximo desempenho do SRAD, com
aplicacdo de faltas estratégicas em trechos especificos. Para isso, foi utilizada a fungdo de
protecdo de sobrecorrente instantdnea (ANSI 50) dos vIEDs, com todas as outras funcdes
desabilitadas. O principal objetivo foi analisar o desempenho do sistema em situagdes que
permitam a recomposi¢ao, comparando o resultado tedrico esperado com o resultado obtido nos
testes. A Tabela 4 apresenta os valores de corrente utilizados para cada trecho, considerando

uma demanda de 30%.
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Tabela 4 — Valores de corrente para cada trecho com demanda de 30%

. . S [kVA]| TIA]
Alimentador| Religador| Trecho (S [kVA]|I max [A] 30% 30%
01L1 21L1 T1+T2 | 5662,5 | 236,90 | 1698,8 | 71,07
2119 T2 2137,5 89,43 641,3 26,83

0113 21L3 T3+ T4 | 3862,5 161,60 | 1158,8 | 48,48
21L7 T4 2212,5 92,56 663,8 27,77

2112  |T5+T6+T7| 7325,0 | 306,46 | 2197,5 | 91,94

01L2 2114 T6+T7 | 4287,5 179,38 | 1286,3 | 53,81
21L5 T7 2712,5 113,48 813,8 34,04

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2015).

5.4.1 Cenarios de Testes

A Figura 40 define os cinco cenarios de testes distintos na rede de distribui¢ao do
Campus do Pici, com o objetivo de validar o funcionamento do SRAD em diferentes contextos.
Os cenarios de falta de sobrecorrente instantanea foram definidos da seguinte forma:
e 1° Cendrio: Falta no trecho 5, entre os disjuntores 21L2 e 21L4;
e 2° Cendrio: Falta no trecho 6, entre os disjuntores 21L4 e 21L5;
e 3° Cendrio: Falta no trecho 3, entres os disjuntores 21L3 e 21L7;

e 4° Cenario: Falta no trecho 1, entre os disjuntores 21L1 e 21L9.

Figura 40 — Diagrama unifilar geral com defini¢ao de cendrios de testes

T1 Z . T2
2111

(O— -
01T2 1172
T3 . T4

] [ 21L3
01T1 171 ?
B FolL Bol .
LEGENDA:- @ @ 21

n
©

n
®

69 kV
13,8 kV
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Antes de cada teste, a plataforma foi reiniciada e configurada conforme a Figura 40.
A inicializacao do sistema inclui o acionamento de todos os 18 contéineres (9 VIEDs ¢ 9 vMUSs)

e a verificagdo da conexao dos vIEDs com o sistema SCADA, como mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Configurag¢do inicial da rede antes de inicio dos testes
% INiCIO ‘ CAMPUS DO PICI | Eventos ‘ Medidas | Graficos | Estado das Chav

CONCESSIONARIA ‘ REDE_PICI ‘ Alarmes ‘ Protecéio | Microrrede ‘ Estado dos disjunto

$21L3 2% & 2101

T5

MICRORREDE

LC, SOLDACEME A

OUTROS T3

g 2104 H
CCe ST1 T
15 (Al
CENTRO ESPORTIVO @ 2117 ZOOTECNIA, IRRIGACAO,
T4 METEREOLOGIA

T7

—-El @ 21
(ngus } m_

AGRONOMIA, UFC INFRA,
SEARA. RES, UNIVERSITARIA

DateTime Active Condition Meszage Source Severity

Fonte: Captura de tela do software Elipse.

O funcionamento do SRAD ¢ garantido pela comunicagdo via mensagens GOOSE
entre os dispositivos. As mensagens GOOSE POWER, apresentada na Figura 42, sdo
responsaveis pela transferéncia radial dos valores de corrente. Ja a mensagem
GOOSE_STATUS, na Figura 43, ¢ utilizada para a isolacdo de trechos em falta. Para o controle
de multiplos encontros de alimentadores, a mensagem GOOSE CONTROL ¢ empregada,

como ilustrado na Figura 44.
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Figura 42 — Mensagem GOOSE para transferéncia radial de valores

de corrente
v GOOSE
APPID: @x@@83 (3)
Length: 134
> Reserved 1: @x@000 (8)
Reserved 2: @xoeed (@)
~ goosePdu
gocbRef: VIED 21L1CFG/LLN@SGOSGOOSE_POWER
timeAllowedtolive: 3e00
datSet: WIED 21L1CFG/LLN®FPOWER_SELF_HEALING
golID: VIED 21L1
t: Jul B, 2825 @8:31:23.581999957 UTC
sthum: 2
sqhum: 127
simulation: False
confRev: B
ndsCom: False
numbDatSetEntries: 1
v allData: 1 item
» Data: fleating-point (7)
Fonte: Captura de tela do software Wireshark.

Na Figura 43, estd apresentado a mensagem GOOSE_ STATUS, responsavel pelo
processo de isolacdo de trechos faltosos.

Figura 43 — Mensagem GOOSE para transferéncia de status

¥ GOOSE
APPID: BxB@86 (6)
Length: 124

» Reserved 1: @xepea (@)
Reserved 2: @x@@00 (8)
~ goosePdu
gocbRef: VIED 21L2CFG/LLN@$GOSGOOSE_STATUS
timeAllowedtolive: 3ee8
datSet: VIED_21L2CFG/LLN@FSTATUS
goID: VIED 2112
t: Jul 8, 2825 88:38:28.932999968 UTC
SthNum: 1
sqium: 179
simulation: False
confRev: 9
ndsCom: False
numDatSetEntries: 2
~ allData: 2 items
» Data: boolean (3)
> Data: bit-string (4)
Fonte: Captura de tela do software Wireshark.
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Figura 44 — Mensagens GOOSE para controle de outros encontros

de alimentadores

~ GODOSE
APPID: @x@884 (4)
Length: 135

> Reserved 1: @xe@ses (@)
Reserved 2: @xeses (@)
v goosePdu
gocbRef: VIED 21L7CFG/LLN@$GOSCONTROL_21L6
timeAllowedtolLive: 3888
datSet: VIED 21L7CFG/LLN@SCONTROL_21L6
goID: VIED 2117
t: Jul 8, 2825 @8:31:34.772999942 UTC
stNum: 2
sqMum: 116
simulation: False
confRev: &
ndsCom: False
numDatsetEntries: 3
~ allData: 3 items
> Data: boolean (3)
> Data: boolean (3)
> Data: floating-point (7)

Fonte: Captura de tela do software Wireshark.

5.4.1.1 Cenario 1

Neste cenario, uma falta foi simulada no trecho 5, sensibilizando o VIED-21L2. A

partir desse evento, o SRAD iniciou o processo de recomposi¢dao. A sequéncia esperada

consistia em recompor os trechos T6 e T7, desenergizados pela falta. O algoritmo de

recomposi¢ao, conforme o calculo da Figura 45, identificou o encontro de alimentador 21L7

como o melhor caminho para a recomposi¢do, pois exigia menor esforco. O resultado da

recomposi¢ao no sistema SCADA, mostrado na Figura 46, confirmou o pleno funcionamento

do sistema, com a sequéncia de alarmes registrada na Figura 47 descrevendo de forma

cronoldgica a resposta do SRAD. Para a elaboracdo do algoritmo, foi considerado um tempo

minimo de 1 segundo para cada atribuicdo do sistema.

Figura 45 — Calculo para decisao de melhor caminho para recomposicao do

cenario 1

T1 T2:=71.07 [A] T3 T4:=4848 [A] T6 T7:=53.81

Icond:=215

[A]
R 2118:= (TLT24+T6 T7) _ oo
Icond
R 21L7:= (T3T4+TO T7) _ 4o¢

Icond

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 46 — Resultado no sistema SCADA para o primeiro cendrio
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M 23/07/2025 23 48:48 ‘es RECOMPOSICAD FIMALIZADS  IECE1850VIED 2116 Alames Ind]7Value  High
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Fonte: Captura de tela do software Elipse.

Figura 47 — Registro de alarmes no sistema S

o

CADA para o primeiro cenario

= INiclO J CAMPUS DO PICI ‘ Eventos ‘ Medidas

= ;

“¥BEY  CONCESSIONARIA | reperPict | Alarmes ‘ Protecdo

-

Aok Dperator Area Meszage Source name DateTime (in)

& Mo SRAD WIED.21LE RECOMPOSICAD FINALIZADA  RECOMPOSICAD ... 29/07/2025 23.48:48
Ao SRAD WIED 21LE AMNALISE DE RECOMPOSICED  AMALISE DE REC... 29/07/2025 23:48:45
Ao SRADWIED 21LE DETECCAO DO TSEM FALTA  DETECCAD DO T.. 29/07/2025 23:45:44
Ao SRAD WIED. 21L2 21L2 - Top TRIF 21L2 29/07/2025 23:48:39
Ao SRAD WIED 21L2 Prategao_ 2102 21L2 Fung:ao B0 Atuada TRIF 50_& 2900772025 23:48:39
Ao SRaD WIED 2114 1SOLACED DO THEM FALTA [SOLACAD DO T5 .. 29/07/2025 23:45:38

Fonte: Captura de tela do software Elipse.

5.4.1.2 Cenario 2

Uma falta foi simulada no trecho 6, ativando a protecao do vIED-21L4. Esperava-

se que o sistema iniciasse o processo de recomposi¢ao para reenergizar o trecho T7, que foi

desenergizado no momento da falta. Conforme o calculo de decisdo de caminho da Figura 48,

o encontro de alimentador 21L7 foi novamente o escolhido por exigir menor esfor¢o. O

resultado no sistema SCADA, retratado na Figura 49, validou a atuacdo correta da

recomposi¢do. A sequéncia de alarmes na Figura 50 detalhou a resposta cronologica do sistema

a este cenario.
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Figura 48 — Célculo para decisdo de melhor caminho para recomposi¢ao do
cenario 2
T1 T2:=71.07 [A] T3 T4:=4848  [A] T7:=34.04  [A]

Icond:=215 [A]

R 21L8:= M =0.489
Icond

R 21172 (BT4+T7) _ 50
Icond

Fonte: Elaborado pelo autor.

Flgura 49 — Resultado no sistema SCADA para o segundo cenario

.ﬁf Apllcaqao E3 Viewer - Titulodu Quad(ck* - W—u— o - - _ e
INiCIO ‘ CAMPUS DO PICI ] Eventos I Medidas ] Graficos ‘ Estado das Chav
CONCESSIONARIA | REDE_PICI ‘ Alarmes ‘ Protegéo ‘ Microrrede | Estado dos disjunto

BARRA 01B1 13, 8kV
7112 2113 e 21L1

MICRORREDE H ?—*

= —12 s
MICRORREDE

LG, SOLDAGEME

OUTROS 13

T1

% Ak CCeSTI T

[AF— ., [l
CENTRO ESPORTIVO a 2117 ZOOTECNIA, IRRICACAO,
T4 METEREOLOCIA
() 2115
—A] CET
7
BC

ICA,RU,CC2 218
21L6 T 1 m
AGRONOMIA, UFC INFRA,

SEARA. RES, UNTVERSITARTA

DateTime Active Condition Message Source Severity
A 30/07/2026 03.00:15 Yes RECOMPOSICAD FINALIZADA |ECE1950.VIED_2... High
A 30/07/2025 03.00:11 ‘Yes ANALISE DE RECOMPOSICAD IECE1850VIED_2.. High
M 30/07/2025 03.00:11 Yes DETECCED DO TEEM FALTA  IECE1850.VIED_2.., High
A 30/07/2026 03.00:07 Yes 21L4- Trip IECE1850¥IED_2... High
£ 30707 /2025 03.00:07 Yes 21L4 Fun;:an 50 Atuada IECE1880IED_2.. High

Fonte: Captura de tela do software Elipse.

Flgura 50 — Registro de alarmes no sistema SCADA para o segundo cenario

INiCIO I CAMPUS DO PICI | Eventos I Medidas
CONCESSIONARIA I REDE_PICI l Alarmes I Protecio
Ack... | Operator Area Mezsage Source name DateTime (in]
Ao SRAD VIED 2116 RECOMPOSICAD FINALIZADA RECOMPOSICAD ... 3040742025 03:00:15
A Mo SRAD VIED. 21LE AMALISE DE RECOMPOSICAD AMALISE DE REC... 30/07/2025 03:00:11
A Mo SRAD VIED.21LE DETECGAD DO TE EM FALTA DETECCAD DO T... 3040742025 0300:11
A Mo SRAD VIED 2104 21L4 - Trip TRIF 2104 30/07/2025 03:00:.07
A Ho SHAD YIED. 2114 Proteg®o_ 21L4 2114 Fung&o 50 Atuada TRIF 50_A 30,/07/2025 030007
& Mo SRAD YIED 2115 ISOLACED DO T EM FALTA 150LACED DO TE ...30/07/2025 02:00:06

Fonte: Captura de tela do software Elipse.
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5.4.1.3 Cenario 3

Neste cenario, a falta foi aplicada no trecho 3, sensibilizando o vIED-21L3. O
sistema de recomposi¢ao foi entdo acionado para restaurar o trecho T4, que ficou desenergizado.
O célculo de decisao de caminho, apresentado na Figura 51, indicou que o encontro de
alimentador 21L8 era o caminho ideal. O resultado da recomposi¢do no SCADA, exibido na
Figura 52, confirmou a atuacdo correta do SRAD. A resposta cronolédgica do sistema a este

evento foi registrada na sequéncia de alarmes na Figura 53.

Figura 51 — Célculo para decisdo de melhor caminho para recomposi¢ao do

cenario 3
T1 T2:=71.07  [A] T5 T6 T7:=91.94 [A] T4:=27.77  [A]

Icond:=215 [A]

R 21L6:= (IO T7+T4) _ 4 s,
Icond
R 2108 {TLT24T4) ) 46
Icond

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52 — Resultado no sistema SCADA para o terceiro cenario

% INiCIO ‘ CAMPUS DO PICI ‘ Eventos ‘ Medidas | Graficos | Estado das Chav
i o
“\i%.__.,.._;‘gﬁ" CONCESSIONARIA ‘ REDE_PICI ‘ Alarmes ‘ Protecédo Microrrede ‘ Estado dos disjunto
L. 2
BARRA 0O1B1 13, 8kv
2112 RJ21L3 = 2 21L1
MICRORREDE H ?—-
s TRAFO
2 A MICRORREDE
LC, SOLDACEME
OUTROS Ec 0 : T
214 CCeSII oT
T6 m
CENTRO ESPORTIVO C@ 2117 ZOOTECNIA, IRRIGACAO,
T4 METEREOLOGIA
ml @ 7o
7
BC
21L8 m
2116 1z
ACRONOMIA, UFC INFRA,
SEARA, RES, UNIVERSITARIA
DateTime Active Condition Meszage Source Severity
M 3070742025 02:04:14 Yes RECOMPOSICAD FINALIZADA  IECE1850YIED_21L7 Alames.Ind1 7 Value  High
M 300742025 02:04:10 Yes REELIGAR 21L& IECE1850VIED_21L7 Alarmes.Ind1 6V alue  High
M 3070772025 02:04:09 Yes ANALISE DE RECOMPOSICAD  IECET850VIED. 2117 Alames Ind] 3 alue. High
M 3040742025 02:04:09 B DETECCAD DO T3EM FALTA IECE1850VIED_21L7 Alarmes.Ind26alue  High
A& 300772025 02:04:09 es 21L3 Funcdo 50 Atuada IECE1850VIED 21L3 [FuncieslTro 501 s... High

Fonte: Captura de tela do software Elipse.
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Figura 53 — Registro de alarmes no sistema SCADA para o terceiro cenario

INiCIO J CAMPUS DO PICI ‘ Eventos ‘ Medidas
:JI |.‘.31- 3 e
“‘?’\a,_é-;'y" CONCESSIONARIA ‘ REDE_PICI ‘ Alarmes ‘ Protecéo
~u
Ack.... Operator frea Mezzage Source name DrateTime (in)
AHo SRAD WIED 21L7 RECOMPOSICAD FINALIZADA RECOMPOSICAD | 3040772025 02:04:14
AMo SRaD WIED.21LY REELIGAR 21L& REELIGAR 21L8  30/07/2025 02:.04:10
Ao SRAD VIED 21L7 AMALISE DE RECOMPOSICAD  ANALISE DE REC... 3040742025 02:04:09
BAMa SRAD WIED . 21L7 DETECCAD DO TAEM FALTA DETECCAD DO T... 30407/2025 02:04:09
RAHo SRaD VIED . 21L3 Protegdo_ 2113 21L3 Fungo b0 Aluada TRIP 50_a 30407 /2025 02:.04:09
RAHo SRAD WIED . 21L3 21L3 - Trip TRIF 21L3 3040742025 02:04:09
A Mo SRaD WIED.21L7 1S0LACED DO T3EM FALTA [SOLACAD DO T3 ... 3040742025 02:04:08

Fonte: Captura de tela do software Elipse.

5.4.1.4 Cenario 4

Neste cenario de teste, uma falta foi simulada no trecho 1, sensibilizando o VIED-
21L1 da rede de distribuigdo virtual. Apds essa Unica interferéncia humana, o SRAD iniciou
automaticamente o processo de recomposi¢ao.

A sequéncia esperada visava recompor o trecho T2, desenergizado no momento da
falta. Conforme o célculo de decisdo de caminho da Figura 54, o encontro de alimentador 2117
foi identificado como o melhor caminho, por exigir menor esfor¢o. Embora os dois caminhos
fossem validos, o caminho via 21L7 era o mais eficiente.

O resultado da recomposi¢do, retratado na Figura 55, demonstrou que o sistema
atuou corretamente, executando todos os passos de forma adequada, como evidenciado pela
sequéncia de alarmes. No desenvolvimento do algoritmo, foi estabelecido um tempo minimo
de 1 segundo para cada atribuicdo do SRAD. A Figura 56 apresenta o registro cronoldgico de

alarmes no sistema SCADA, detalhando a resposta do sistema.

Figura 54 — Calculo para decisao de melhor caminho para recomposi¢ao do

cenario 4
T5 T6 T7:=91.94 [A] T3 T4:=4848 [A] T2:=26.83  [A]

Icond:=215 [A]

(T5_T6_T7+T2)

R 21L6:= =0.552
Icond
R 21L7 = (T3 T4+4T2) _ 0.35
Icond

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 55 — Resultado no sistema SCADA para o quarto cenario

% INiCIO ‘ CAMPUS DO PICI ‘ Eventos ‘ Medidas ‘ Graficos ‘ Estado das Chav

b & : = ;

“MMEC' CONCESSIONARIA ] REDE_PICI ‘ Alarmes ‘ Protecio ‘ Microrrede ‘ Estado dos digjunto
BARRA 01B1

$21u 2 (L 2111

MICRORREDE H E'—'
15 TRAFO
MICRORREDE
LG, SOLDAGEME :
OUTROS T3 T1
) 2114 CCesTI ==
16 Al
CENTRO ESPORTIVO a 21L7 ZOOTECNIA, IRRIGACAO,
T4 METEREOLOGIA
—A] @ s
E¢) -
ICA.RU, CC2 L8
2116 T 12 m

AGRONOMIA, UFC INFRA,
SEARA. RES, UNIVERSITARLA

DateTime Active Condition Mezzage Source Sewerity
A 30/07/2025 02 47:50 Yes RECOMPOSICAD FINALIZADA  IECB1850MIED_21L8 Alames Ind1 7 Value  High
A 30/07/2025 02:47:45 Yes REELIGAR POR 21L7 IECE1BE0MIED_21L B Alarmes Ind1 B3 alue  High
A 30/07/2025 02 47:45 ‘Yes DETECCAD DO T1EM FALTA IECE1B50VIED_21LB Alarmes. Ind?6alue  High
AR 30/07/2025 02 47:45 Yes ANALISE DE RECOMPOSICAD  IECE1850VIED_21L8 Alames Ind1 9alue  High
A 30/07/2025 02 47:39 Yes 2111 - Trip IECETBE0VIED_21L1 TRIP Value High

Fonte: Captura de tela do software Elipse.

Figura 56 — Registro de alarmes no sistema SCADA para o quarto cenario
b ik =
B INiCIO I CAMPUS DO PICI Eventos
o R .
98" CONCESSIONARIA | REDE_PICI Alarmes
oo
Ack. . Operator Area teszange Source hane [ateTime [in]
BNo SRAD YIED.2.. RECOMPOSICAD . RECOMPOSICAD . 30/07/2025 02.47-50
BNo SRAD YIED 2. REELIGAR POR 2. REELIGAR POR 2. 30/07/2025 02.47 48
BNo SRAD YIED 2. DETECCED DO T... DETECCAD DD T... 20/07/2025 02 47 45
Ao SRAD WIED 2. ANALISE DE REC. ANALISE DE REC.. 20/07/2025 02.47 45
Ao SRADYIED 2. 21L1 - Trip TRIP 21L1 A/07/2025 02 4738
Bto SAAD VIED 2. 2111 Funglo 50.AL. TRIP BO_& 20/07/2025 02.47.33
Ao SRADVIED 2. ISOLACAD DO T1.ISOLACED DO T1..20/07/2025 02.47.33

Fonte: Captura de tela do software Elipse.

5.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo foi apresentada a composic¢ao da plataforma de testes, detalhando a
comunicacao ¢ a integracao necessarias para a validacdo do SRAD. Os testes foram realizados
em cenarios que abrangeram e validaram o funcionamento maximo do sistema de recomposig¢ao.

Foi validada a comunicacdo GOOSE, que ¢ responsavel pela recomposi¢do e a
comunica¢do MMS, que monitora o SRAD, descreve as etapas executadas e registra o tempo.

Os testes elaborados validaram o funcionamento do SRAD para a rede em questao.
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Os cenarios de testes abordaram os principais casos que podem ocorrer em uma rede dessa
magnitude, garantindo a robustez da plataforma utilizada. totalizam plataforma lidou com uma
massividade de dados, com um total de 18 dispositivos virtuais conteinerizados, enviando

multiplas mensagens SV, GOOSE ¢ MMS.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um Sistema de Recomposi¢do Automatico Distribuido
(SRAD) baseado em VvIEDs multifuncdo de protecdo que seguem padrao IEC 61850. A
plataforma utilizada para o desenvolvimento ¢ composta de um notebook, um PC industrial,
um switch gerencidvel IEC 61850 e um GPS com link via satélite. O sistema faz uso de
mensagens SV, GOOSE e MMS, com énfase nas mensagens GOOSE, que sdo essenciais para
a recomposi¢ao automatica distribuida. Para que SRAD funcionasse, foi necessario aprimorar
os dispositivos virtuais que compdem o sistema.

A tecnologia de conteineriza¢do foi um ponto central, permitindo a utilizagdo de
vIED e vMUs com baixo consumo de processamento. Gragas a essa tecnologia, foi possivel
simular completamente a rede de distribui¢do do campus do Pici, utilizando nove vIEDs e nove
vMUs. Outra melhoria importante foi a implementacdo de threads em linguagem de
programacdo C, o que permitiu que as fungdes internas do VIED compartilhassem o
processamento de forma mais eficiente. No entanto, essa abordagem aumenta o uso de
processamento do vIED, um fator que deve ser analisado em estudos futuros que envolvam o
uso de multiplas fungdes.

A implementacdo da assinatura multipla de mensagens GOOSE foi o que permitiu
o pleno funcionamento do SRAD. O sistema utiliza as tecnologias mencionadas para analisar a
rede e executar suas fungdes. Apesar de a comunicagdo por mensagens GOOSE ser suficiente
para o funcionamento do SRAD, a auséncia de uma interface grafica dificultou a visualizagao.
Por isso, a integracao com o sistema SCADA foi realizada. Essa integracdo permite monitorar
todas as etapas do SRAD sem interferir em seu funcionamento, servindo apenas para
visualizag¢ao.

Em suma, o SRAD funcionou corretamente, demonstrando uma 6tima eficiéncia no
tempo de resposta, que pode ser aprimorado em futuras versdes. O SRAD foi projetado
especificamente para a rede de distribui¢do do Campus do Pici. Se for utilizado em outras redes,
deve-se realizar uma reavaliagdo e fazer as alteracdes necessarias, embora a base possa ser

mantida, variando apenas a quantidade de dispositivos integrados.

6.1 Trabalhos Futuros

Visando dar continuidade a esta linha de pesquisa, os seguintes tOpicos sao

propostos para trabalhos futuros:
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Desenvolver protecdo adaptativa com vIED multifuncdo na rede de
distribuicdo do Campus do Pici. Este seria um trabalho complementar ao
SRAD, pois ap6s a recomposi¢ao, os pardmetros da rede mudam, exigindo
0 ajuste automatico da protecao;

Implementacdo do SRAD em plantas mais complexas, com multiplos
alimentadores e encontros de alimentadores e em redes em anel, para testar
0 SRAD em situagoes de maior estresse;

Desenvolvimento de novas fungdes de protecdo para o vIED multifungao,
com as fungdes 21, 81L, 81B;

Melhoria no algoritmo existente da vMU, inclus@o de sincronismo no envio
de cada pacote, com utilizacao de protocolo PTP ou outros tipos;
Realizagdo de testes robustos para validacao do vIED multifungdo com uma
MU fisica, comparando os resultados das multiplas func¢des de protegao com

os de IEDs fisicos.
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1. /*

2. * 1ec61850 9 2 LE example.c

3_ *

4. * Copyright 2016 Michael Zillgith

5_ *

6. * This file is part of libIEC61850.

7. *

8. * TibIEC61850 is free software: you can redistribute it and/or modify
9. * it under the terms of the GNU General Public License as published by
10. * the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
11. * (at your option) any later version.

12. *

13. * 1ibIEC61850 is distributed in the hope that it will be useful,

14. * but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
15. * MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
16. * GNU General Public License for more details.

17. *

18. * You should have received a copy of the GNU General Public License
19. * along with libIEC61850. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.
20. *

21. * See COPYING file for the complete license text.

22. */

23.

24.  finclude "goose_receiver.h"

25.  fttinclude "goose_subscriber.h"

26.  ftinclude "iec61850_server.h"

27.  finclude "sv_publisher.h"

28. #include "hal_thread.h"

29. #include <signal.h>

30.  #include <stdlib.h>

31.  #include <stdio.h>

32.

33.  #define_USE_MATH_DEFINES

34.  #include <math.h>

3s.

36. /* Include the generated header with the model access handles */

37. #include "static_model.h"

38.

39.  /*import IEC 61850 device model created from SCL-File */

40. extern IedModel iedModel;

41. static IedServer iedServer = NULL;

42.

43. static int running = 0;

44, static int svcbEnabled = 1;

45.

46. void sigint_handler(int signalld)

47. {

48. running = 0;

49. %}

50.

51. static int amp1;

52. static int amp2;

53. static int amp3;

54. static int amp4;

55.

56.  static int amplq;
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57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
9.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.

static int amp2q;
static int amp3q;

static int amp4q;

static int voll;
static int vol2;
static int vol3;

static int vol4;

static int vollq;
static int vol2q;
static int vol3q;

static int vol4q;

static SVPublisher svPublisher;
static SVPublisher ASDU asdu;

static float vol10,vol20,vol30;
static float amp10,amp20,amp30;

static float an[6];

static void
setupSVPublisher(const char* svInterface)

{
svPublisher = SVPublisher_create(NULL, svInterface);

if (svPublisher) {

asdu = SVPublisher_addASDU(svPublisher, "VMUO1", NULL, 1);

ampl = SVPublisher ASDU_addINT32(asdu);
amplq = SVPublisher ASDU_addQuality(asdu);
amp2 = SVPublisher ASDU_addINT32(asdu);
amp2q = SVPublisher ASDU_addQuality(asdu);
amp3 = SVPublisher ASDU_addINT32(asdu);
amp3q = SVPublisher ASDU_addQuality(asdu);
amp4 = SVPublisher ASDU_addINT32(asdu);
amp4q = SVPublisher ASDU_addQuality(asdu);

voll = SVPublisher ASDU_addINT32(asdu);
vollq = SVPublisher ASDU_addQuality(asdu);
vol2 = SVPublisher ASDU_addINT32(asdu);
vol2q = SVPublisher ASDU_addQuality(asdu);
vol3 = SVPublisher ASDU_addINT32(asdu);
vol3q = SVPublisher ASDU_addQuality(asdu);
vol4 = SVPublisher ASDU_addINT32(asdu);
vol4q = SVPublisher ASDU_addQuality(asdu);

SVPublisher ASDU_setSmpCntWrap(asdu, 4800);
SVPublisher ASDU_setRefrTm(asdu, 0);

SVPublisher_setupComplete(svPublisher);

static void sVCBEventHandler (SVControlBlock* svcb, int event, void* parameter)
{
if (event ==IEC61850_SVCB_EVENT_ENABLE)
svcbEnabled = 1;
else if (event == IEC61850_SVCB_EVENT_DISABLE)
svcbEnabled = 0;

static void
goCbEventHandler(MmsGooseControlBlock goCb, int event, void* parameter)

{
printf("Access to GoCB: %s\n", MmsGooseControlBlock getName(goCb));
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124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.

printf(" GoEna: %i\n", MmsGooseControlBlock_getGoEna(goCb));

static void
gooseListener(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

{

MmsValue* values = GooseSubscriber_getDataSetValues(subscriber);

char buffer[50];

MmsValue_printToBuffer(values, buffer, 50);

char b; char c; char d;

b = buffer[1];

¢ = buffer[7];

d =buffer[11];

uint64_ty = Hal_getTimeInMs();

/printf("\n%d\n%d\n", b, c);

if(b == 116){
ITedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_BinIO_BinaryInputs LPDI3_In_stVal, true);
FILE *file;
file = fopen("AjustesMU.txt","r");
fscanf(file,"%f\n",&amp10);
fscanf(file,"%f\n",&an[0]);
fscanf(file,"%f\n",&amp20);
fscanf(file,"%f\n",&an[1]);
fscanf(file,"%f\n",&amp30);
fscanf(file,"%f\n",&an[2]);
fscanf(file,"%f\n",&vol10);
fscanf(file,"%f\n",&an[3]);
fscanf{(file,"%f\n",&vol20);
fscanf(file,"%f\n",&an[4]);
fscanf{(file,"%f\n",&vol30);
fscanf(file,"%f\n",&an[5]);
felose(file);

if{c == 116){
TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL BinlO Binarylnputs LPDI3 In_stVal, false);
ampl0 =0;
amp20 = 0;
amp30 = 0;
voll10 = 0;
vol20 = 0;
vol30 = 0;
an[0] = 0;
an[1]=0;
an[2] = 0;
an[3]=0;
an[4] = 0;
an[5] = 0;

[*printf(" \n"y;
printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 1
printf(": \n");*/

int
main(int argc, char** argv)
{

char* svInterface;

\n");
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IedServerConfig config = IedServerConfig_create();

iedServer = ledServer_createWithConfig(&iedModel, NULL, config);

TedServerConfig_destroy(config);

//TedServer iedServer = IedServer_create(&iedModel);

if (arge > 1){
svinterface = argv[1];
char* ethernetlfcID = argv[1];
printf("Using GOOSE interface: %s\n", ethernetIfcID);

ITedServer_setGooselnterfaceld(iedServer, ethernetlfcID);

if (arge > 2){
svInterface = "eth0";
char* ethernetlfcID = argv([2];
printf("Using GOOSE interface for GenericlO/LLN0.gcbAnalogValues: %s\n", ethernetlfcID);
/MTedServer_setGooselnterfaceldEx(iedServer, IEDMODEL_CFG_LLNO, "BRep0201", ethernetIfcID);

TedServer_enableGoosePublishing(iedServer);

GooseReceiver receiver = GooseReceiver_create();

GooseReceiver_setInterfaceld(receiver, "eth0");

GooseSubscriber subscriber = GooseSubscriber_create("VIED_21L1CFG/LLNOSGO$CONTROL_BK", NULL); //Especificagio de quem o ied ird receber
mensagens goose

GooseSubscriber_setListener(subscriber, gooseListener, iedServer);

GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber);

GooseReceiver_start(receiver);

TedServer_setGoCBHandler(iedServer, goCbEventHandler, NULL);

/* MMS server will be instructed to start listening to client connections. */

TedServer_start(iedServer, 120);

if (!TedServer_isRunning(iedServer)) {

printf("Starting server failed! Exit.\n");

IedServer_destroy(iedServer);

exit(-1);

running = 1;

signal(SIGINT, sigint_handler);

setupSVPublisher(svInterface);

if (svPublisher) {

IedServer_enableGoosePublishing(iedServer);

SVControlBlock* sveb = IedModel_getSVControlBlock(&iedModel, IEDMODEL_Mod3_MU2_LLNO, "MSVCBO01");

if (sveb ==NULL) {

printf("Lookup svcb failed!\n");

exit(1);

TedServer_setSVCBHandler(iedServer, sveb, sVCBEventHandler, NULL);

Quality q = QUALITY_VALIDITY_GOOD;

//int vol = (int) (6350.f * sqrt(2));

//int amp = (int) (350.f);
static float phaseAngle = 0.f;




257. FILE *file;

258. file = fopen("AjustesMU.txt","r");

259. fscanf{(file,"%f\n",&amp10);

260. fscanf(file,"%f\n",&an[0]);

261. fscanf(file,"%f\n",&amp20);

262. fscanf(file,"%f\n",&an[1]);

263. fscanf(file,"%f\n",&amp30);

264. fscanf{(file,"%f\n",&an[2]);

265. fscanf(file,"%f\n",&vol10);

266. fscanf{(file,"%f\n",&an[3]);

267. fscanf(file,"%f\n",&vo120);

268. fscanf(file,"%f\n",&an[4]);

269. fscanf{(file,"%f\n",&vol30);

270. fscanf(file,"%f\n",&an[5]);

271. fclose(file);

272.

273. int voltageA;

274. int voltageB;

275. int voltageC;

276. int voltageN;

277. int currentA;

278. int currentB;

279. int currentC;

280. int currentN;

281.

282. int sampleCount = 0;

283.

284. uint64_t nextCycleStart = Hal getTimeInMs() + 1000;

285.

286. while (running) {

287.

288. int samplePoint = sampleCount % 80;

289.

290. /*double angleA = (2 * M_PI/ 80) * samplePoint;

291. double angleB = (2 * M_PI/ 80) * samplePoint - (2 * M_PI/3);

292. double angleC = (2 * M_PI/ 80) * samplePoint - (4 * M_PI/3);*/

293.

294. double angleAl = (2 * M_PI/ 80) * samplePoint + (an[3] * M_PI/ 180);

295. double angleB1 = (2 * M_PI/ 80) * samplePoint + (an[4] * M_PI/ 180);

296. double angleC1 = (2 * M_PI/ 80) * samplePoint + (an[5] * M_PI/ 180);

297.

298. double angleA2 = (2 * M_PI/ 80) * samplePoint + (an[0] * M_PI/ 180);

299. double angleB2 = (2 * M_PI/ 80) * samplePoint + (an[1] * M_PI/ 180);

300. double angleC2 = (2 * M_PI/ 80) * samplePoint + (an[2] * M_PI/ 180);

301.

302. voltageA = (vol10 * sqrt(2) * sin(angleA1)) * 100;

303. voltageB = (vol20 * sqrt(2) * sin(angleB1)) * 100;

304. voltageC = (vol30 * sqrt(2) * sin(angleC1)) * 100;

305. voltageN = voltageA + voltageB + voltageC;

306.

307. currentA = (amp10 * sqrt(2) * sin(angleA2 - phaseAngle)) * 1000;

308. currentB = (amp20 * sqrt(2) * sin(angleB2 - phaseAngle)) * 1000;

309. currentC = (amp30 * sqrt(2) * sin(angleC2 - phaseAngle)) * 1000;

310. currentN = currentA + currentB + currentC;

311.

312. TedServer_lockDataModel(iedServer);

313.

314. IedServer_updatelnt32AttributeValue(iedServer, IEDMODEL Mod3_MU2 I01ATCTR1_AmpSv_instMag_i, currentA);
315. TedServer_updateQuality(iedServer, EDMODEL Mod3 MU2 _I01ATCTR1_AmpSv_q, q);
316. IedServer_updateInt32AttributeValue(iedServer, [IEDMODEL Mod3 MU2 [01BTCTR2_AmpSv_instMag_i, currentA);
317. IedServer_updateQuality(iedServer, [EDMODEL _Mod3_MU2 I01BTCTR2_AmpSv_q, q);
318. TedServer_updatelnt32AttributeValue(iedServer, IEDMODEL_Mod3_MU2_I01CTCTR3_AmpSv_instMag_i, currentA);
319. TedServer_updateQuality(iedServer, EDMODEL_Mod3_MU2_I01CTCTR3_AmpSv_gq, q);
320. TedServer_updatelnt32AttributeValue(iedServer, IEDMODEL_Mod3_MU2_I0INTCTR4_AmpSv_instMag_i, currentA);
321. TedServer_updateQuality(iedServer, IEDMODEL_Mod3_MU2_IOINTCTR4_AmpSv_q, q);
322.

323. TedServer_updateInt32AttributeValue(iedServer, [EDMODEL Mod3 MU2 UOIATVTR1_ VolSv_instMag_i, voltageA);
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IedServer_updateQuality(iedServer, EDMODEL Mod3 MU2 UOIATVTR1 VolSv_gq, q);
IedServer_updatelnt32AttributeValue(iedServer, IEDMODEL Mod3_MU2 _UO01BTVTR2_ VolSv_instMag_i, voltageB);
IedServer_updateQuality(iedServer, [EDMODEL _Mod3_MU2 UOIBTVTR2 VolSv_q, q);
TedServer_updatelnt32AttributeValue(iedServer, IEDMODEL_Mod3_MU2_UOICTVTR3_VolSv_instMag_i, voltageC);
TedServer_updateQuality(iedServer, IEDMODEL_Mod3_MU2_UO0ICTVTR3_VolSv_q, q);
TedServer_updatelnt32AttributeValue(iedServer, IEDMODEL_Mod3_MU2_UOINTVTR4_VolSv_instMag_i, voltageN);
TedServer_updateQuality(iedServer, IEDMODEL_Mod3_MU2_UOINTVTR4_VoISv_gq, q);

IedServer_unlockDataModel(iedServer);

if (svcbEnabled) {

SVPublisher ASDU_setINT32(asdu, ampl, currentA);
SVPublisher ASDU_setQuality(asdu, amp1q, q);
SVPublisher ASDU_setINT32(asdu, amp2, currentB);
SVPublisher ASDU_setQuality(asdu, amp2q, q);
SVPublisher ASDU_setINT32(asdu, amp3, currentC);
SVPublisher ASDU_setQuality(asdu, amp3q, q);
SVPublisher ASDU_setINT32(asdu, amp4, currentN);
SVPublisher ASDU_setQuality(asdu, amp4q, q);

SVPublisher ASDU_setINT32(asdu, voll, voltageA);
SVPublisher ASDU_setQuality(asdu, vollg, q);
SVPublisher ASDU_setINT32(asdu, vol2, voltageB);
SVPublisher ASDU_setQuality(asdu, vol2q, q);
SVPublisher ASDU_setINT32(asdu, vol3, voltageC);
SVPublisher ASDU_setQuality(asdu, vol3q, q);
SVPublisher ASDU_setINT32(asdu, vol4, voltageN);
SVPublisher ASDU_setQuality(asdu, vol4q, q);

SVPublisher ASDU_setRefrTmNs(asdu, Hal_getTimeInNs());

SVPublisher ASDU_setSmpCnt(asdu, (uint16_t) sampleCount);

SVPublisher_publish(svPublisher);

sampleCount = ((sampleCount + 1) % 4800);

if ((sampleCount % 480) == 0) {
uint64_t timeval = Hal_getTimeInMs();

while (timeval < nextCycleStart + 100) {
Thread_sleep(1);

timeval = Hal_getTimeInMs();

nextCycleStart = nextCycleStart + 100;//teste

}
else {

printf("Cannot start SV publisher!\n");

/* stop MMS server - close TCP server socket and all client sockets */

TedServer_stop(iedServer);

/* Cleanup - free all resources */
SVPublisher_destroy(svPublisher);

TedServer_destroy(iedServer);

return 0;

} /% main() */




APENDICE B — CODIGO FONTE vIED MULTIFUNCAO DE PROTECAO COM

FUNCAO SRAD

78

Y ® N kW N

s

11

* server_example goose.c

*  This example demonstrates how to use GOOSE publishing, Reporting and the

*  control model.

*/

#include "iec61850 client.h"

#include "goose_receiver.h"

#include "goose_subscriber.h"

#include "iec61850_server.h"

#include "hal_thread.h" /* for Thread_sleep() */
#include <signal.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "mms_value.h"

#include "goose_publisher.h"

#include "sv_subscriber.h"

#include <math.h>

#include "static_model.h"

#include <sys/timeb.h>

#include <sys/time.h>

#include <complex.h>

#define MICRO_PER_SECOND 1000000
#define pi 3.14

Thread thread_50, thread 50N, thread_51, thread 51V, thread_S1N, thread 67, thread_67N;
Thread self_healing;

/* import IEC 61850 device model created from SCL-File */
extern ledModel iedModel;

bool contador = true;
bool contador10 = true;
bool contador9 = true;
bool contadorll = true;
bool contador7 = true;
bool contador8 = true;
bool contadorl = true;
bool contador2 = true;
bool contador3 = true;
bool contador4 = true;
bool contador5 = true;
bool contador6 = true;
bool contador12 = true;
bool contador13 = true;
bool resposta = true;
bool comando = false;
bool maximol = true;
bool maximo?2 = true;
int curva = 0;

int funcao = 0;

char* svID2;
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static int running = 0;
static IedServer iedServer = NULL;
int contadorSV1 = 0;

int contadorSV2 = 0;

int contadorSV3 = 0;

float j = 0;

float SVrms_deltaA = 0;

float SVrms_deltaB = 0;

float SVrms_deltaC = 0;

float SVrms_deltaN = 0;

float SVrms_deltaAl = 0;

float SVrms_deltaB1 = 0;

float SVrms_deltaCl = 0;

float SVrms_deltaN1 = 0;

float max_corrente_a = 0;

float max_corrente_b = 0;

float max_corrente_c = 0;

float max_corrente_n = 0;

float max_tensao_a = 0;

float max_tensao_b = 0;

float max_tensao_c = 0;

float max_tensao_n = 0;

static float corrente_primarioA = 0;

static float corrente_primarioB = 0;

static float corrente_primarioC = 0;

static float corrente_primarioN = 0;

static float tensao_primarioA = 0;

static float tensao_primarioB = 0;

static float tensao_primarioC = 0;

static float tensao_primarioN = 0;

float teste[80];

static float K_51, K_51N;

static float K_51V;

static float K_67, K_67N;

static float alfa_51, alfa SIN;

static float alfa_51V;

static float alfa_67, alfa_67N;

static float M1_51A, M2_51B, M3_51C, a, t,t1,t2, B=1;
static float M1_51V_A, M2_51V_B, M3_51V_C;

static float M1_67A, M2_67B, M3_67C;

static float M1_50N, M1_51IN, M1_67N;

static float act_51A, act_51B, act 51C, act_SIN;

static float act 51V_A, act 51V_B, act 51V_C;

static float act_67A, act_67B, act 67C, act_67N;

static bool enable_51A = true;

static bool enable_51B = true;

static bool enable_51C = true;

static bool enable_51V_A = true;

static bool enable 51V_B = true;

static bool enable 51V_C = true;

static bool enable 51N = true;

static bool enable_67A = true;

static bool enable_67B = true;

static bool enable_67C = true;

static bool enable_67N = true;

struct timeval start_S1A, start_51B, start_51C, start_SIN;
struct timeval stop_51A, stop_51B, stop_51C, stop_51IN;
struct timeval start S1V_A, start 51V_B, start 51V_C, start 51V_N;
struct timeval stop_51V_A, stop 51V_B, stop_51V_C, stop_ 51V_N;
struct timeval start_67A, start_67B, start_67C, start 67N;
struct timeval stop_67A, stop_67B, stop_67C, stop_67N;
struct timeval start_50_62BF;

struct timeval stop_50_62BF;

static float angl, ang2, ang3, ang4, ang5, ang6, ang7, ang8;
static float time_51A, time_51B, time_51C, time_51N, time_50_62BF;
static float time 51V_A, time 51V_B, time 51V_C, time 51V_N;
static float time 67A, time 67B, time_67C, time_67N;
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static float ime_diff = 0, ime_diff1 =0, ime_diff2 =0;
double an[8], ar[6], br[6], teta, tetal, teta2, torque, torquel, torque2, tetaN, torqueN;
double complex yr[6], Vbc, aVbc, mVbe,Vcea, aVea, mVcea, Vab, aVab, mVab;

static int funcoes, curva_51, curva_51V, curva_51N, curva_67, curva_67N;
static float pick_up_50, pick_up_50N, pick_up_51, pick_up_51V, pick_up_51N, pick_up_67, pick_up_67N, atm_67, atm_67N;
static float dial_51, dial_51V, dial_51IN, dial_67, dial_67N, tensao_51V;

static floata, b, ¢, d, e, f, g, h, i;

static float al, bl, c1, d1, el, f1, g1, hl, il;
static float a2, b2, c2, d2, €2, f2, g2, h2, i2;
static float pMax_2114, pMax_2115, pMax_2117;

static float pMaxS2111 = 215, pMaxS2112 = 215, pMaxS2113 = 215;

static char sh, trip_ 2115, trip_ 2117, trip_2118;

static int estado_dj_2115, estado_dj_2117, estado_dj_2118;

static char comando_received_2117_A, comando_received_2118_A, comando_received_2117_F, comando_received_2118_F;

struct timeval delay1, delay2, delay3, delay4, delays5;

struct timeval delay6, delay7, delay8, delay9, delay10;

struct timeval delay1p, delay2p, delay3p, delay4p, delay5p;

struct timeval delay6p, delay7p, delay8p, delay9p, delay10p;

static float time_delay1, time_delay2, time_delay3, time_delay4, time_delay5;
static float time_delay6, time_delay7, time_delay8, time_delay9, time_delay10;

bool delay_1 = true;
bool delay_2 = true;
bool delay_3 = true;
bool delay_4 = true;
bool delay_5 = true;
bool delay_6 = true;
bool delay_7 = true;
bool delay_8 = true;
bool delay_9 = true;
bool delay_10 = true;

void sigint_handler(int signalld)
{

running = 0;

void funcao_50_62BF()
{
if (contador9 == true)
{
gettimeofday(&start 50 62BF, NULL);
contador9 = false;
}
gettimeofday(&stop_50_62BF, NULL);
time_50_62BF = (float)(stop_50_62BF.tv_sec - start_50_62BF.tv_sec);
time_50_62BF += (stop_50_62BF.tv_usec - start_50_62BF.tv_usec) / (floatyMICRO_PER_SECOND;
if ((time_50_62BF) >=0.250)
{
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_BFRIRBRF1_OpEx_general, true);

void funcao_50()

{
while (1)
{

if (corrente_primarioA > pick_up_50)

{
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\n");

\n");

\n");

void

{

\n");

void

{

printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 50: SOBRECORRENTE INSTANTANEA FASE A
printf(" \n");
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind04_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_TRIPPTRC1_Tr_general, true);
}
if (corrente_primarioB > pick_up_50)
{
printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 50: SOBRECORRENTE INSTANTANEA FASE B
printf(" \n");
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind05_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_TRIPPTRC1_Tr_general, true);
}
if (corrente_primarioC > pick_up_50)
{
printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 50: SOBRECORRENTE INSTANTANEA FASE C
printf(" \n");
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind06_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_TRIPPTRC1_Tr_general, true);
}
if (((corrente_primarioA) || (corrente_primarioB) || (corrente_primarioC)) > pick_up_50)
{
funcao_50_62BF();
}
Thread_sleep(17);
}
funcao_50N()
while(1){
if ((corrente_primarioN) >= pick_up_50N)
{
printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 50N: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA DE NEUTRO
printf(" \n");
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind14_stVal, true);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRCI1 Tr_ general, true);
funcao_50_62BF();
}
Thread_sleep(17);
}
funcao_51()

while(1){
MI1_51A = corrente_primarioA / pick_up_51;
act_51A = (dial_51 * (K_51/((pow(MI1_51A, alfa_51)) - B)));

M2_51B = corrente_primarioB / pick_up_51;
act_51B = (dial 51 * (K_51/((pow(M2_51B, alfa_51)) - B)));

M3_51C = corrente_primarioC / pick_up_51;
act_51C = (dial_51 * (K_51/((pow(M3_51C, alfa_51)) - B)));

if (act_51A>0)
{
if (enable_51A == true)
{
gettimeofday(&start 51A, NULL);
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\n");

\n");

\n");

\n");

}

if (act_51B > 0)

{

}

if (act_51C > 0)

{

enable 51A = false;
}
gettimeofday(&stop_5S1A, NULL);
time_51A = (float)(stop_S1A.tv_sec - start_51A.tv_sec);
time_51A += (stop_51A.tv_usec - start_51A.tv_usec) / (float)MICRO_PER_SECOND;
if ((time_51A) >=act_51A)
{
if (funcao == 1)
{
// ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_ATPTOC20_Op_general, true);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL ANN_SVGGIO3_Ind20_stVal, true);

printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 51: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA FASE A
printf(" \n");
}
else
{
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL ANN_SVGGIO3_Ind01_stVal, true);
printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 51V: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA COM RESTRICAO DE TENSAO FASE A
printf(" \n");
}

ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRCI1 Tr_ general, true);

if (enable_51B == true)
{
gettimeofday(&start_51B, NULL);
enable 51B = false;
}
gettimeofday(&stop_51B, NULL);
time_51B = (float)(stop_51B.tv_sec - start_ 51B.tv_sec);
time_51B += (stop_51B.tv_usec - start_51B.tv_usec) / (float) MICRO_PER_SECOND;
if ((time_51B) >=act_51B)
{
if (funcao == 1)
{
//'TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _PRO_BTPTOC21_Op_general, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind21_stVal, true);

printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 51: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA FASE B
printf(" \n");
}
else
{
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL ANN_SVGGIO3_Ind02_stVal, true);
printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 51V: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA COM RESTRICAO DE TENSAO FASE B
printf(" \n");
}

ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRCI1 Tr_ general, true);

if (enable_51C == true)

{
gettimeofday(&start_51C, NULL);
enable_51C = false;

}

gettimeofday(&stop_51C, NULL);
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\n");

\n");

void funcao_51V()

{

\n");

\n");

time_51C = (float)(stop_51C.tv_sec - start 51C.tv_sec);
time_51C += (stop_51C.tv_usec - start_51C.tv_usec) / (float) MICRO_PER_SECOND;
if ((time_51C) >=act_51C)

{

if (funcao == 1)

{

else

}

// TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_CTPTOC22_Op_general, true);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL ANN_SVGGIO3 Ind22_stVal, true);

printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNGCAO 51: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA FASE C
printf(" \n");

ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _ANN_SVGGIO3_Ind03_stVal, true);

printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNGAO 51V: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA COM RESTRIGCAO DE TENSAO FASE C
printf(" \n");

IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_TRIPPTRC1_Tr_general, true);

}

}Thread_sleep(17);}

while(1){

j =tensao_primarioA / tensao_51V;

MI1_51V_A = corrente_primarioA / (j * pick_up_51V);
act 51V_A=(dial 51V * (K 51V /((pow(MIl_51V_A, alfa_51V)) - B)));

M2 51V_B = corrente_primarioB / (j * pick_up_51V);
act_51V_B=(dial 51V * (K_51V/((pow(M2_51V_B, alfa_51V)) - B)));

M3_51V_C = corrente_primarioC / (j * pick_up_51V);
act_51V_C = (dial_51V * (K_51V/((pow(M3_51V_C, alfa_51V)) - B)));

if (act 51V_A>0)

{

if (enable_51V_A == true)

{

gettimeofday(&start_51V_A, NULL);
enable 51V_A = false;

}

gettimeofday(&stop_51V_A, NULL);

time_51V_A = (float)(stop_51V_A.tv_sec - start 51V_A.tv_sec);

time 51V_A+=(stop_51V_A.tv_usec - start_ 51V_A.tv_usec) / (floatY MICRO_PER_SECOND;
if (time_51V_A) >=act 51V_A)

{

if (funcao == 1)

{

else

// TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_ATPTOC20_Op_general, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind20_stVal, true);

printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 51: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA FASE A
printf(" \n");

IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind01_stVal, true);
printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 51V: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA COM RESTRICAO DE TENSAO FASE A
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\n");

\n");

\n");

\n");

printf(" \n");
}
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRC1 Tr_ general, true);

}
if (act_51V_B >0)
{
if (enable 51V_B == true)
{
gettimeofday(&start 51V_B, NULL);
enable 51V_B = false;
}
gettimeofday(&stop_51V_B, NULL);
time_51V_B = (float)(stop_51V_B.tv_sec - start_51V_B.tv_sec);
time_51V_B += (stop_51V_B.tv_usec - start_51V_B.tv_usec) / (floaty MICRO_PER_SECOND;
if (time_51V_B) >=act_51V_B)
{
if (funcao == 1)
{
// TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_BTPTOC21_Op_general, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind21_stVal, true);

printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 51: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA FASE B
printf(" \n");

else

IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind02_stVal, true);

printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 51V: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA COM RESTRICAO DE TENSAO FASE B
printf(" \n");

}
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRCI1 Tr_ general, true);

}
if (act_51V_C>0)
{
if (enable_51V_C == true)
{
gettimeofday(&start 51V_C, NULL);
enable 51V_C = false;
}
gettimeofday(&stop_51V_C, NULL);
time_51V_C = (float)(stop_51V_C.tv_sec - start_51V_C.tv_sec);
time_51V_C +=(stop_51V_C.tv_usec - start_51V_C.tv_usec) / (float)MICRO_PER_SECOND;
if ((time_51V_C) >=act_51V_C)
{
if (funcao == 1)
{
//'ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_CTPTOC22 Op_general, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind22_stVal, true);

printf(" \n");
printf(" ATUAR FUNCAO 51: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA FASE C
printf(" \n");

else

ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL ANN_SVGGIO3_Ind03_stVal, true);

printf(" \n";
printf(" ATUAR FUNGAO 51V: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA COM RESTRICAO DE TENSAO FASE C
printf(" \n"y;

}
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRC1 Tr_ general, true);
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void

{

\n");

void

{

}
}Thread_sleep(17);}

funcao_51N()

while(1){
MI1_51IN = corrente_primarioN / (pick_up_SIN);
t=(dial_5IN* (K_5IN/((pow(M1_51N, a)) - B)));

if (act_51N >0)
{
if (enable_51N == true)
{
gettimeofday(&start_51N, NULL);
enable 51N = false;
}
gettimeofday(&stop_SIN, NULL);
time_51N = (float)(stop_SIN.tv_sec - start SIN.tv_sec);

time_51N += (stop_S1N.tv_usec - start_SIN.tv_usec) / (floaty MICRO_PER_SECOND;

if ((time_51N) >=act_51N)

\n");
ATUAR FUNGCAO 5IN: SOBRECORRENTE TEMPORIZADA DE

\n");

{
printf("
printf("
printf("
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _ANN_SVGGIO3_Ind13_stVal, true);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRC1 Tr_ general, true);
}

}Thread_sleep(17);}

funcao_67()

while(1){

ar[0] = max_tensao_a * cos(an[0]);
br{0] = max_tensao_a * sin(an[0]);
ar[1] = max_tensao_b * cos(an[1]);
br{1] = max_tensao_b * sin(an[1]);
ar[2] = max_tensao_c * cos(an[2]);
br[2] = max_tensao_c * sin(an[2]);
ar[3] = max_corrente_a * cos(an[3]);
br[3] = max_corrente_a * sin(an[3]);
ar[4] = max_corrente_b * cos(an[4]);
br{4] = max_corrente_b * sin(an[4]);
ar[5] = max_corrente_c * cos(an[5]);
br[5] = max_corrente_c * sin(an[5]);
yr[0] = ar[0] + br[0] * I;
yr[1]=ar[1] + br[1] * I;

yr[2] = ar[2] + br[2] * I;

yr[3] =ar[3] + br[3] *I;

yr[4] = ar[4] + br[4] * I;

yr[5] = ar[5] + br[5] * I;

Vbe = yr[1] - yr{2];

Vea = yr{2] - yr[0];

Vab = yr[0] - yr[1];

aVbc = atan(cimag(Vbc) / creal(Vbce));

aVca = atan(cimag(Vca) / creal(Vca));

aVab = atan(cimag(Vab) / creal(Vab));

mVbce = sqrt(pow(creal(Vbce), 2) + pow(cimag(Vbc), 2));
mVca = sqrt(pow(creal(Vca), 2) + pow(cimag(Vca), 2));
mVab = sqrt(pow(creal(Vab), 2) + pow(cimag(Vab), 2));

teta =an[3] - aVbc;

tetal =an[4] - aVca;

teta2 = an[5] - aVab;

torque = max_corrente_a * mVbc * cos((atm_67 - teta) * M_PI / 180);

NEUTRO




86

510.
SIL.
512.
513.
514.
515.
516.
517.
518.
519.
520.
521.
522.
523.
524.
525.
526.
527.
528.
529.
530.

531.
532.
533.
534,
535.
536.
537.
538.
539.
540.
541,
542,
543.
544,
545.
546.
547,
548.
549,
550.
551.
552.
553.
554,
555.

556.
557.
558.
559.
560.
561.
562.
563.
564.
565.
566.
567.
568.
569.
570.
571.
572.
573.
574.

torquel = max_corrente b * mVca * cos((atm_67 - tetal) * M_PI / 180);

torque2 = max_corrente_c¢ * mVab * cos((atm_67 - teta2) * M_PI / 180);

if (torque > 0)
{
M1_67A = corrente_primarioA / (pick_up_67N);
act_67A = (dial_67 * (K_67/ ((pow(M1_67A, alfa_67)) - B)));
if (act_67A > 0)
{
if (enable_67A == true)
{
gettimeofday(&start_67A, NULL);
enable_67A = false;
}
gettimeofday(&stop_67A, NULL);
time_67A = (float)(stop_67A.tv_sec - start_67A.tv_sec);
time_67A += (stop_67A.tv_usec - start_67A.tv_usec) / (float) MICRO_PER_SECOND;
if (time_67A) >= act_67A)
{

printf(" \n");

printf(" ATUAR FUNCAO 67: SOBRECORRENTE DIRECIONAL TEMPORIZADA FASE A
\n");

printf(" \n");

IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind07_stVal, true);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRC1 Tr general, true);

if (torquel > 0)
{
M2_67B = corrente_primarioB / (pick_up_67);
act_67B = (dial_67 * (K_67/ ((pow(M2_67B, alfa_67)) - B)));
if (act_67B > 0)
{
if (enable_67B == true)
{
gettimeofday(&start_67B, NULL);
enable_67B = false;
}
gettimeofday(&stop_67B, NULL);
time_67B = (float)(stop_67B.tv_sec - start_67B.tv_sec);
time_67B += (stop_67B.tv_usec - start_67B.tv_usec) / (float) MICRO_PER_SECOND;
if ((time_67B) >= act_67B)
{

printf(" \n"y;
printf(" ATUAR FUNCAO 67: SOBRECORRENTE DIRECIONAL TEMPORIZADA FASE B
\n");

printf(" \n");
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _ANN_SVGGIO3_Ind08_stVal, true);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRC1 Tr general, true);

if (torque2 > 0)
{
M3_67C = corrente_primarioC / (pick_up_67);
act_67C = (dial_67 * (K_67/ ((pow(M3_67C, alfa_67)) - B)));
if (act_67C > 0)
{
if (enable_67C == true)
{
gettimeofday(&start_67C, NULL);
enable_67C = false;
}
gettimeofday(&stop_67C, NULL);
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time_67C = (float)(stop_67C.tv_sec - start_67C.tv_sec);

time_67C += (stop_67C.tv_usec - start_67C.tv_usec) / (float) MICRO_PER_SECOND;
if ((time_67C) >= act_67C)

{

printf(" \n");

printf(" ATUAR FUNCAO 67: SOBRECORRENTE DIRECIONAL TEMPORIZADA FASE C
\n");

printf(" \n");

ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _ANN_SVGGIO3_Ind09_stVal, true);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL PRO_TRIPPTRC1 Tr general, true);

}
}Thread_sleep(17);}

void funcao_67N()
{
while(1){
if (tensao_primarioN > (tensao_51V / 10))
{
tetaN = an[7] - (an[6]);

torqueN = max_tensao_n * max_corrente_n * cos((atm_67N - tetaN) * pi / 180);

if (torqueN > 0)
{
MI1_67N = corrente_primarioN / (pick_up_67N);
act_67N = (dial_67N * (K_67N / ((pow(M1_67N, alfa_67N)) - B)));
if (act_67N > 0)
{
if (enable_67N == true)
{
gettimeofday(&start 67N, NULL);
enable 67N = false;
}
gettimeofday(&stop_67N, NULL);
time_67N = (float)(stop_67N.tv_sec - start_67N.tv_sec);
time_67N += (stop_67N.tv_usec - start_67N.tv_usec) / (floaty MICRO_PER_SECOND;
if ((time_67N) >= act_67N)
{

printf(" \n");

printf(" ATUAR FUNCAO 67N: DIRECIONAL DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADA DE NEUTRO
\n");

printf(" \n");

IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind12_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_TRIPPTRCI_Tr_general, true);

}
}Thread_sleep(17);}

/* Callback handler for received SV messages */
static void
svUpdateListener (SVSubscriber subscriber, void* parameter, SVSubscriber ASDU asdu)
{
int i;
const char* svID = SVSubscriber ASDU_getSvId(asdu);
if(resposta == true) {
resposta = false;
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL ANN_SVGGIO3 Ind10_stVal, false);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind11_stVal, false);

if ((stremp(svID,"VMUO06"))== 0){
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SVrms_deltaA = (SVrms_deltaA + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 0)*0.001),2));
SVrms_deltaAl = (SVrms_deltaAl + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 32)*0.01),2));
SVrms_deltaB = (SVrms_deltaB + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 8)*0.001),2));
SVrms_deltaB1 = (SVrms_deltaB1 + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 40)*0.01),2));
SVrms_deltaC = (SVrms_deltaC + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 16)*0.001),2));
SVrms_deltaCl = (SVrms_deltaCl + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 48)*0.01),2));
SVrms_deltaN = (SVrms_deltaN + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 24)*0.001),2));
SVrms_deltaN1 = (SVrms_deltaN1 + pow((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 56)*0.01),2));

if((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 32)*0.01)>=0){
teste[contadorSV1] = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 32)*0.01);

if ((contador] == true)&&((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 32)*0.01)>=0)){
max_tensao_a = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 32)*0.01);
contador] = false;

}

if((contador2 == true)&&((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 40)*0.01)>=0)){
max_tensao_b = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 40)*0.01);

contador2 = false;

if((contador3 == true)&&((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 48)*0.01)>=0)){
max_tensao_c = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 48)*0.01);
contador3 = false;

}

if ((contador4 == true)&&((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 0)*0.01)>=0)){
max_corrente_a = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 0)*0.01);
contador4 = false;

}

if((contador5 == true)&&((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 8)*0.01)>=0)){
max_corrente_b = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 8)*0.01);

contador5 = false;

if((contador6 == true)&&((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 16)*0.01)>=0)){
max_corrente_c = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 16)*0.01);

contador6 = false;

if((contador12 == true)&&((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 56)*0.01)>=0)){
max_tensao_n = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 56)*0.01);

contador12 = false;

if((contador13 == true)&&((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 24)*0.001)>=0)){
max_corrente_n = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 24)*0.001);

contador13 = false;

if(((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 32)*0.01)>=0)){
if(teste[contadorSV1]>teste[contadorSV1-1]){
if((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 32)*0.01)>max_tensao_a){
max_tensao_a = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 32)*0.01);
angl = SVSubscriber ASDU_getSmpCnt(asdu);

if(((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 40)*0.01)>=0)){
if((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 40)*0.01)>max_tensao_b){
max_tensao_b = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 40)*0.01);
ang2 = SVSubscriber ASDU_getSmpCnt(asdu);
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if(((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 48)*0.01)>=0)){
if((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 48)*0.01)>max_tensao_c){
max_tensao_c = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 48)*0.01);
ang3 = SVSubscriber ASDU_getSmpCnt(asdu);

}
if(((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 0)*0.01)>=0)){
if((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 0)*0.01)>max_corrente_a){
max_corrente_a = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 0)*0.01);
ang4 = SVSubscriber ASDU_getSmpCnt(asdu);

if(((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 8)*0.01)>=0)){
if((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 8)*0.01)>max_corrente_b){
max_corrente_b = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 8)*0.01);
ang5 = SVSubscriber ASDU_getSmpCnt(asdu);

if(((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 16)*0.01)>=0)){
if((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 16)*0.01)>max_corrente_c){
max_corrente_c = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 16)*0.01);
ang6 = SVSubscriber ASDU_getSmpCnt(asdu);

if(((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 56)*0.01)>=0)){
if((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 56)*0.01)>max_tensao_n){
max_tensao_n = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 56)*0.01);
ang8 = SVSubscriber ASDU_getSmpCnt(asdu);

if(((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 24)*0.001)>=0)){
if((SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 24)*0.001)>max_corrente_n){
max_corrente_n = (SVSubscriber ASDU_getINT32 (asdu, 24)*0.001)
ang7 = SVSubscriber ASDU_getSmpCnt(asdu);

}

contadorSV1 += 1;

if (contadorSV1==80)

{
corrente_primarioA = sqrt(SVrms_deltaA / 80);
corrente_primarioB = sqrt(SVrms_deltaB / 80);
corrente_primarioC = sqrt(SVrms_deltaC / 80);
tensao_primarioA = sqrt(SVrms_deltaAl / 80);
tensao_primarioB = sqrt(SVrms_deltaB1 / 80);
tensao_primarioC = sqrt(SVrms_deltaC1 / 80);

an[1] = (angl - ang2)*4.5;
an[2] = (angl - ang3)*4.5;
an[3] = (angl - ang4)*4.5;
an[4] = (angl - ang5)*4.5;
an[5] = (angl - ang6)*4.5;

if(an[1]<0){

an[1] =360 + an[1];
}if(an[2]<0){

an[2] =360 + an[2];
}if(an[3]<0){

an[3] = 360 + an[3];
}if(an[4]<0){

an[4] =360 + an[4];




774. }if(an[5]<0) {

775. an[5] =360 + an[5];

776. }

771.

778. /*funcao_50();

779. funcao_50N();

780. funcao_51();

781. funcao_51V();

782. funcao_51IN();

783. funcao_67();

784. funcao_67N();*/

785.

786. contadorSV3 ++;

787.

788. if(contadorSV3 == 60){

789. system ("clear");

790. printf("  svID=(%s)\n", svID);

791. printf("  smpCnt: %i\n", SVSubscriber ASDU_getSmpCnt(asdu));

792. printf(" \n");

793. printf(" A tensdo RMS da fase A no primario é: %.2f [V] %.1f°\n", tensao_primarioA, an[0] );

794. printf(" A tensdo RMS da fase B no primario é: %.2f [V] %.2f*\n", tensao_primarioB, an[1] );

795. printf(" A tensdo RMS da fase C no primario é: %.2f [V] %.1f*\n", tensao_primarioC, an[2] );

796. printf(" \n");

797. printf(" A corrente RMS da fase A no primario é: %.2f [A] %.1f*\n", corrente_primarioA, an[3] );

798. printf(" A corrente RMS da fase B no primario é: %.2f [A] %.1f*\n", corrente_primarioB, an[4] );

799. printf(" A corrente RMS da fase C no primario é: %.2f [A] %.1f*\n", corrente_primarioC, an[5] );

800. printf(" \n");

801. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET _METMMXU1_A_phsA_cVal_mag_f, corrente_primarioA);
802. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_A_phsB_cVal_mag_f, corrente_primarioB);
803. ITedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_A_phsC_cVal_mag_f, corrente_primarioC);
804. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_PPV_phsAB_cVal_mag_f, tensao_primarioA);
805. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_PPV_phsBC_cVal_mag_f, tensao_primarioB);
806. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET _METMMXU1_PPV_phsCA_cVal mag_f, tensao_primarioC);
807. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_A phsA_cVal ang_f, an[3]);
808. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_A phsB_cVal ang_f, an[4]);
809. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_A phsC cVal ang_f, an[5]);
810. TedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_PPV_phsAB_cVal_ang_f, an[0]);
811. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_PPV_phsBC_cVal_ang_f, an[1]);
812. TedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_PPV_phsCA_cVal_ang_f, an[2]);
813. contadorSV3 = 0;

814. }

815.

816.

817. contadorSV1=0;

818. SVrms_deltaA=0;

819. SVrms_deltaB=0;

820. SVrms_deltaC=0;

821. SVrms_deltaA1=0;

822. SVrms_deltaB1=0;

823. SVrms_deltaC1=0;

824. contadorl = true;

825. contador2 = true;

826. contador3 = true;

827. contador4 = true;

828. contador5 = true;

829. contador6 = true;

830. }

831. }

832.

833.  void

834.  controlHandlerForBinaryOutput(ControlAction action, void* parameter, MmsValue* value, bool test)

835. {

836.

837. if (MmsValue_getType(value) == MMS_BOOLEAN) {

838. printf("received binary control command: ");

839.

840. if (MmsValue_getBoolean(value)){
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901.
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904.
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906.
907.

printf("on\n");

ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);
}
else{

printf("off\n");

ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, false);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, true);

}
uint64_t timestamp = Hal_getTimeInMs();

if (parameter == [IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO01) {
ledServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, [IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO! _t, timestamp);
ledServer_updateAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO01 _stVal, value);

if (parameter == IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCS002) {
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_t, timestamp);
TedServer_updateAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, value);

if (parameter == [IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCS003) {
TedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, [EDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO03_t, timestamp);
TedServer_updateAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO03_stVal, value);

if (parameter == IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCS004) {
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO04_t, timestamp);
IedServer_updateAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO04_stVal, value);

if (parameter == IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO05) {
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO05_t, timestamp);
TedServer_updateAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO05_stVal, value);

if (parameter == [EDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCS006) {
TedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, [EDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO06 _t, timestamp);
IedServer_updateAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO06_stVal, value);

if (parameter == IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO07) {
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO07_t, timestamp);
ITedServer_updateAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO07_stVal, value);

if (parameter == [IEDMODEL_PRO_BKRICSWII1_Pos) {
/MledServer_getAttributeValue(iedServer, [IEDMODEL_PRO_BKRICSWII1_Pos Oper_ctlVal);

static void
goCbEventHandler(MmsGooseControlBlock goCb, int event, void* parameter)

{

printf("Access to GoCB: %s\n", MmsGooseControlBlock _getName(goCb));

printf(" GoEna: %i\n", MmsGooseControlBlock_getGoEna(goCb));

//Fungdo Listener

static void
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970.
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974.

gooseListener6(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

{
MmsValue* values = GooseSubscriber getDataSetValues(subscriber);
char buffer[50];

MmsValue_printToBuffer(values, buffer, 50);

trip_2117 = buffer[1];
estado_dj_2117 = atoi(&buffer[7]);

uint64_t y = Hal_getTimeInMs();

[*printf(" n");
printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 1
printf(" \n");*/

static void

gooseListener7(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

{
MmsValue* values = GooseSubscriber_getDataSetValues(subscriber);
char buffer[50];

MmsValue_printToBuffer(values, buffer, 50);

trip_2118 = buffer[1];
estado_dj_2118 = atoi(&buffer[7]);

uint64_t y = Hal_getTimeInMs();

/*printf(": ");

printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 1

printf(" \n");*/

static void

gooseListener(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

{
MmsValue* values = GooseSubscriber getDataSetValues(subscriber);
char buffer[50];
MmsValue_printToBuffer(values, buffer, 50);

trip_2115 = buffer[1];

if (trip_2115 == 116){

TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, false);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind23_stVal, true);

estado_dj_2115 = atoi(&buffer[7]);

uint64_t y = Hal getTimeInMs();

/*printf(": ");
printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 1
printf(" \n");*/

static void

\n");

\n");

\n");
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1000.
1001.
1002.
1003.
1004.
1005.
1006.
1007.
1008.
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1015.
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1020.
1021.
1022.
1023.
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1027.
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1036.
1037.
1038.
1039.
1040.
1041.

gooseListener1(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

{

MmsValue* valuesl = GooseSubscriber getDataSetValues(subscriber);

char buffer1[100];

MmsValue_printToBuffer(values1, bufferl, 100);

b = atof(&buffer1[1]);//21L2
d = atof(&buffer1[11]);//21L4
e = atof(&buffer1 [21]);//21LS

if (maximo1 == true){
pMax_2114 =d;
maximol = false;

}

if (maximo2 == true){
pMax 2115 =¢;

maximo?2 = false;

if (d > pMax_2114){

pMax_2114 = d;
}
if (e > pMax_2115){
pMax 2115 =e¢;

uint64_t y = Hal_getTimeInMs();

[*printf("

n";

printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 2

printf("

static void
gooseListener2(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

{
MmsValue* values2 = GooseSubscriber_getDataSetValues(subscriber);
char buffer2[100];
MmsValue_printToBuffer(values2, buffer2, 100);
cl = atof(&buffer2[1]);//21L3

gl = atof(&buffer2[11]);//21L7
uint64_t y = Hal_getTimeInMs();

\n");¥/

/*printf(":

")

printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 3

printf("

static void
gooseListener3(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

{
MmsValue* values3 = GooseSubscriber getDataSetValues(subscriber);
char buffer3[100];
MmsValue_printToBuffer(values3, buffer3, 100);
a2 = atof(&buffer3[1]);//21L1

h2 = atof(&buffer3[11]);//21L8
i2 = atof(&buffer3[20]);//21L9

n");¥/

\n");

\n");
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1042.
1043.
1044.
1045.
1046.
1047.
1048.
1049.
1050.
1051.
1052.
1053.
1054.
1055.
1056.
1057.
1058.
1059.
1060.
1061.
1062.
1063.
1064.
1065.
1066.
1067.
1068.
1069.
1070.
1071.
1072.
1073.
1074.
1075.
1076.
1077.
1078.
1079.
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1081.
1082.
1083.
1084.
1085.
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1087.
1088.
1089.
1090.
1091.
1092.
1093.
1094.
1095.
1096.
1097.
1098.
1099.
1100.
1101.
1102.
1103.
1104.
1105.
1106.
1107.
1108.

uint64_t y = Hal getTimeInMs();

/*printf(" ");
printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 4
printf(" \n");*/

static void

gooseListener4(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

MmsValue* values = GooseSubscriber_getDataSetValues(subscriber);

char buffer[50];

MmsValue_printToBuffer(values, buffer, 50);

comando_received 2117 A = buffer[1];
comando_received 2117 _F = buffer[7];

float tensao;
tensao = atof(&buffer[13]);

if (g1 = 0)&&(tensao==0))

{
if (comando_received 2117_A == 116)
{

IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, false);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind24_stVal, true);

d

IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, true);
TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);

*/
}
if (comando_received 2117 F == 116)
{

IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind24_stVal, true);

/%

TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, false);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, true);

*/
}
/*system("clear");

printf("\n%d\n%d\n", buffer[1], buffer[6]);*/

uint64_t'y = Hal getTimeInMs();

/*printf(": ");
printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 2
printf(" \n");*/

static void

gooseListener8(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

MmsValue* values = GooseSubscriber getDataSetValues(subscriber);

char buffer[100];

MmsValue_printToBuffer(values, buffer, 100);

comando_received 2118 A = buffer[1];

\n");

\n");
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1163.
1164.
1165.
1166.
1167.
1168.
1169.
1170.
1171.
1172.
1173.
1174.
1175.

comando_received 2118 F = buffer[7];

float tensao;

tensao = atof(&buffer[13]);

if ((i2 == 0)&&(tensao==0))
{

if (comando_received 2118 A ==116)

{
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, false);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind25_stVal, true);
/*
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);
*/

}

if (comando_received 2118 F == 116)

{
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind25_stVal, false);
/*
ITedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, false);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, true);
*/

uint64_t y = Hal_getTimeInMs();

[*printf(" \n");
printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 2 \n");
printf(" \n");*/

static void
gooseListener5(GooseSubscriber subscriber, void* parameter)

{

MmsValue* values = GooseSubscriber getDataSetValues(subscriber);

char buffer[50];

MmsValue_printToBuffer(values, buffer, 50);

char b; char c; char d;

b = buffer[1];

¢ = buffer[6];

d =buffer[11];

uint64_t y = Hal_getTimeInMs();

if(b == 116){
ITedServer_updateDbposValue(iedServer, IEDMODEL_PRO_BKI1XCBRI_Pos_stVal, DBPOS_ON);
TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, false);

else{
TedServer_updateDbposValue(iedServer, [IEDMODEL PRO_BK1XCBRI1 Pos_stVal, DBPOS_INTERMEDIATE STATE);
TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);

[*printf(" \n");
printf(" PRIMEIRA MENSAGEM GOOSE ASSINADA VIED 3 \n");
printf(" \n");¥/

}
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1239.
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1242.

void self _h()

{

while (1)

{

float x, y1;

[*system("clear");
printf("\n%f\n",a2);//2111
printf("%f\n",b);//2112
printf("%f\n",c1);//2113
printf("%f\n",d);//2114
printf("%f\n",e);//2115
printf("%f\n",corrente_primarioA);//2116
printf("%f\n",g1);//2117
printf("%f\n",h2);//2118
printf("%f\n",i2);//2119*/

/*ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, [IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind27_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind28_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind29_stVal, false);
ITedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind30_stVal, true);
IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_MET_METMMXU1_PPV_phsAB_cVal_mag_f, 0);*/

uint64_t'y = Hal getTimeInMs();

// DETECGAO DO TRECHO EM FALTA PARA ENNCONTRO 21L6

// TRIP FALSO E DISJUNTOR FECHADO E TENSAO EM ZERO

system("clear");

/fprintf("\n%f\n%d\n%d\n%d\n%d\n",tensao_primarioA,trip_2115,estado_dj_2115, estado_dj_2117, estado_dj_2118);

if ((tensao_primarioA == 0) && (trip_2115 !=116) && (estado_dj_2115 == 10))
{
if (delay_1 == true)
{
gettimeofday(&delay1p, NULL);
delay_1 = false;
}
gettimeofday(&delayl, NULL);
time_delay! = (float)(delayl.tv_sec - delaylp.tv_sec);
time_delay1 += (delay1.tv_usec - delay1p.tv_usec) / (floatMICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay1) >= 1)
{
/Isystem("clear");
TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _ANN_SVGGIO3 Ind26_stVal, true);
TedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind26 t, y);
printf("\n--------mesmemeeeo - ");
printf("\n----T5 em Falta------ ");
printf("\n--------=-mmemmmmeee- ");
// printf("\n%f\n%d\n%d\n" tensao_primarioA,trip_2115,estado_dj_2115);
X = (a2 + pMax_2114 + gl) / pMaxS2111;
yl =(cl +pMax_2114) / pMaxS2113;
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind19_stVal, true);
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind19 t, y);
if (x>=1) && (yl >=1))
{
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _ANN_SVGGIO3 Ind19_stVal, true);
ITedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind19 t, y);
x = (a2 + pMax_2115 + gl) / pMaxS2111;
yl =(cl +pMax_2115) / pMaxS2113;
}
if (delay 2 ==true)
{




1243. gettimeofday(&delay2p, NULL);

1244. delay 2 = false;

1245. !

1246. gettimeofday(&delay2, NULL);

1247. time_delay2 = (float)(delay2.tv_sec - delay2p.tv_sec);

1248. time_delay2 += (delay2.tv_usec - delay2p.tv_usec) / (floaty MICRO_PER_SECOND;

1249. if ((time_delay2) >=1)

1250. {

1251. if(x<yl)

1252. {

1253. P — ";

1254. printf("\n----Reeligar por 21L8------ ");

1255. printf("\n-------n-mmmemmm e ");

1256. IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind15_stVal, true);
1257. IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind15_t, y);

1258. if (delay 3 == true)

1259. {

1260. gettimeofday(&delay3p, NULL);

1261. delay 3 = false;

1262. }

1263. gettimeofday(&delay3, NULL);

1264. time_delay3 = (float)(delay3.tv_sec - delay3p.tv_sec);

1265. time_delay3 += (delay3.tv_usec - delay3p.tv_usec) / (floatyMICRO_PER_SECOND;

1266. if ((time_delay3) >=1)

1267. {

1268. if ((estado_dj 2117 == 10) && (estado_dj 2118 == 0))

1269. {

1270. printf("\n----Abrir 21L7------ ");

1271. // ABRIR 21L7

1272. IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind27_stVal, true);
1273. IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind27_t, y);
1274. }

1275. if (delay 4 == true)

1276. {

1277. gettimeofday(&delay4p, NULL);

1278. delay 4 = false;

1279. }

1280. gettimeofday(&delay4, NULL);

1281. time_delay4 = (float)(delay4.tv_sec - delay4p.tv_sec);

1282. time_delay4 += (delay4.tv_usec - delay4p.tv_usec) / (floatyMICRO_PER_SECOND;

1283. if ((time_delay4) >= 1)

1284. {

1285. if ((estado_dj 2117 == 0) && (estado_dj 2118 == 0))

1286. {

1287. printf("\n----Fechar 21L8------ ");

1288. // FECHAR 21L8

1289. ITedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind30_stVal, true);
1290. ITedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind28 t, y);
1291. !

1292. if (delay 5 == true)

1293. {

1294. gettimeofday(&delaySp, NULL);

1295. delay_5 = false;

1296. }

1297. gettimeofday(&delay5, NULL);

1298. time_delay5 = (float)(delay5.tv_sec - delaySp.tv_sec);

1299. time_delay5 += (delay5.tv_usec - delaySp.tv_usec) / (float) MICRO_PER_SECOND;

1300. if ((time_delay$) >= 1)

1301. {

1302. if ((estado_dj 2117 == 0) && (estado_dj 2118 == 10))

1303. {

1304. printf("\n----Fechar 21L6------ ");

1305. // FECHAR 21L6

1306. TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO01_stVal, true);
1307. TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);
1308. IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _ANN_SVGGIO3 Ind17_stVal, true);

1309. IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, [EDMODEL _ANN_SVGGIO3_Ind17_t, y);
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1310.
1311.
1312.
1313.
1314.
1315.
1316.
1317.
1318.
1319.
1320.
1321.
1322.
1323.
1324,
1325.
1326.
1327.
1328.
1329.
1330.
1331.
1332.
1333.
1334.
1335.
1336.
1337.
1338.
1339.
1340.
1341.
1342.
1343.
1344.
1345.
1346.
1347.
1348.
1349.
1350.
1351.
1352.
1353.
1354.
1355.
1356.
1357.
1358.
1359.
1360.
1361.
1362.
1363.
1364.
1365.
1366.
1367.
1368.
1369.
1370.
1371.
1372.
1373.
1374.
1375.
1376.

/*
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, false);
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, true);

*/
}
}
}
}

}

if (yl <x)

{
printf("\n-----=-n-mmmeemmeme oo ");
printf("\n---
printf("\n:

ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL ANN_SVGGIO3 Ind16_stVal, false);
ledServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind16 t, y);
if (delay_6 == true)

{

}

gettimeofday(&delay6p, NULL);
delay_6 = false;

gettimeofday(&delay6, NULL);

time_delay6 = (float)(delay6.tv_sec - delay6p.tv_sec);
time_delay6 += (delay6.tv_usec - delay6p.tv_usec) / (float) MICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay6) >= 1)

{

if ((estado_dj_2117 == 0) && (estado_dj_2118 == 10))
{
printf("\n----Abrir 21L8------ ");
// ABRIR 21L8
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind29_stVal, true);
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind28 t, y);
}
if (delay 7 == true)
{
gettimeofday(&delay7p, NULL);
delay_7 = false;
}
gettimeofday(&delay7, NULL);
time_delay7 = (float)(delay7.tv_sec - delay7p.tv_sec);
time_delay7 += (delay7.tv_usec - delay7p.tv_usec) / (float) MICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay7) >= 1)
{
if ((estado_dj_2117 == 0) && (estado_dj_2118 == 0))
{
printf("\n----Fechar 21L7------ ");
// FECHAR 21L7
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind28_stVal, true);
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind27 _t, y);
}
if (delay 8 == true)
{
gettimeofday(&delay8p, NULL);
delay_8 = false;
}
gettimeofday(&delay8, NULL);
time_delay8 = (float)(delay8.tv_sec - delay8p.tv_sec);
time_delay8 += (delay8.tv_usec - delay8p.tv_usec) / (floatyMICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay8) >= 1)
{
if ((estado_dj_2117 == 10) && (estado_dj_2118 == 0))
{
printf("\n----Fechar 21L6------ ");
// FECHAR 21L6
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, true);
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);
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1377.
1378.
1379.
1380.
1381.
1382.
1383.
1384.
1385.
1386.
1387.
1388.
1389.
1390.
1391.
1392.
1393.
1394.
1395.
1396.
1397.
1398.
1399.
1400.
1401.
1402.
1403.
1404.
1405.
1406.
1407.
1408.
1409.
1410.
1411.
1412.
1413.
1414.
1415.
1416.
1417.
1418.
1419.
1420.
1421.
1422,
1423.
1424,
1425.
1426.
1427.
1428.
1429.
1430.
1431.
1432,
1433.
1434.
1435.
1436.
1437.
1438.
1439.
1440.
1441.
1442.
1443,

ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3 Ind17_stVal, true);
ledServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, [IEDMODEL _ANN_SVGGIO3_Ind17_t, y);

/ %

ITedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, false);
ITedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, true);

*/

//ICONCLUIR DELAY DE TEMPO PARA TRECHO 6 (T6)
if ((tensao_primarioA == 0) && (trip_2115 !=116) && (estado_dj_2115 == 0))

{

if (delay 1 == true)

{

}

gettimeofday(&delay1p, NULL);
delay_1 = false;

gettimeofday(&delayl, NULL);

time_delay! = (float)(delayl.tv_sec - delaylp.tv_sec);
time_delayl += (delayl.tv_usec - delaylp.tv_usec) / (float) MICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay1) >= 1)

{

/Isystem("clear");
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind18_stVal, true);
ITedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind18_t, y);

J IS5 (A V; S ——— "),
printf("\n----T6 em Falta------ ");
S 1113 (A1) ————— "):¥

/fprintf("\n%f\n%d\n%d\n%d\n%d\n",tensao_primarioA,trip_2115,estado_dj_2115, estado_dj_2117, estado_dj_2118);
x = (a2 + pMax_2115 + gl) / pMaxS2111;
yl =(cl +pMax_2115) / pMaxS2113;
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind19_stVal, true);
ITedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind19 t, y);
if (delay_2 == true)
{
gettimeofday(&delay2p, NULL);
delay_2 = false;
}
gettimeofday(&delay2, NULL);
time_delay2 = (float)(delay2.tv_sec - delay2p.tv_sec);
time_delay2 += (delay2.tv_usec - delay2p.tv_usec) / (floatYMICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay2) >= 1)
{
if (x<yl)
{
printf("\n-------msmeeeeee e ");
printf("\n----Reeligar por 21L8------ ");
printf("\n-------n-mmmemmmeme e ");
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind15_stVal, true);
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind15_t, y);
if (delay 3 ==true)
{
gettimeofday(&delay3p, NULL);
delay 3 = false;
}
gettimeofday(&delay3, NULL);
time_delay3 = (float)(delay3.tv_sec - delay3p.tv_sec);
time_delay3 += (delay3.tv_usec - delay3p.tv_usec) / (float)MICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay3) >= 1)
{
if ((estado_dj_2117 == 10) && (estado_dj_2118 == 0))
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1444.
1445.
1446.
1447.
1448.
1449.
1450.
1451.
1452.
1453.
1454.
1455.
1456.
1457.
1458.
1459.
1460.
1461.
1462.
1463.
1464.
1465.
1466.
1467.
1468.
1469.
1470.
1471.
1472.
1473.
1474.
1475.
1476.
1477.
1478.
1479.
1480.
1481.
1482.
1483.
1484.
1485.
1486.
1487.
1488.
1489.
1490.
1491.
1492.
1493.
1494.
1495.
1496.
1497.
1498.
1499.
1500.
1501.
1502.
1503.
1504.
1505.
1506.
1507.
1508.
1509.
1510.

printf("\n----Abrir 21L7------ ");
// ABRIR 21L7

IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind27_stVal, true);
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind27_t, y);

}
if (delay_4 == true)
{
gettimeofday(&delay4p, NULL);
delay_4 = false;
}
gettimeofday(&delay4, NULL);
time_delay4 = (float)(delay4.tv_sec - delay4p.tv_sec);
time_delay4 += (delay4.tv_usec - delay4p.tv_usec) / (floatyMICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay4) >=1)
{
if ((estado_dj_2117 == 0) && (estado_dj_2118 == 0))
{
printf("\n----Fechar 21L8------ ");
// FECHAR 21L8

ITedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind30_stVal, true);
ITedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind28 t, y);

}
if (delay_5 == true)
{
gettimeofday(&delay5p, NULL);
delay_5 = false;
}
gettimeofday(&delay5, NULL);
time_delay5 = (float)(delay5.tv_sec - delaySp.tv_sec);
time_delay5 += (delay5.tv_usec - delaySp.tv_usec) / (floatyMICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay5) >= 1)
{
if ((estado_dj_2117 == 0) && (estado_dj_2118 == 10))
{
printf("\n----Fechar 21L6------ ");
/| FECHAR 21L6

TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO01_stVal, true);
TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);
TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind17_stVal, true);
IedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, [IEDMODEL _ANN_SVGGIO3_Ind17_t, y);

if (yl <x)

{

printf("\n------smsmeeee e eeeee ");
printf("\n----Reeligar por 21L7------ ");
printf("\n-------mesmeeeee e ");
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind16_stVal, false);
ITedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind16_t, y);
if (delay_6 == true)
{

gettimeofday(&delay6p, NULL);

delay 6 = false;
}
gettimeofday(&delay6, NULL);
time_delay6 = (float)(delay6.tv_sec - delay6p.tv_sec);
time_delay6 += (delay6.tv_usec - delay6p.tv_usec) / (float)MICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay6) >= 1)
{

if ((estado_dj_2117 == 0) && (estado_dj_2118 == 10))

{

printf("\n----Abrir 21L8------ ");
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1511.
1512.
1513.
1514.
1515.
1516.
1517.
1518.
1519.
1520.
1521.
1522,
1523.
1524,
1525.
1526.
1527.
1528.
1529.
1530.
1531.
1532,
1533.
1534.
1535.
1536.
1537.
1538.
1539.
1540.
1541.
1542,
1543.
1544.
1545.
1546.
1547.
1548.
1549.
1550.
1551.
1552.
1553.
1554.
1555.
1556.
1557.
1558.
1559.
1560.
1561.
1562.
1563.
1564.
1565.
1566.
1567.
1568.
1569.
1570.
1571.
1572.
1573.
1574.
1575.
1576.
1577.

int

// ABRIR 21L8
ledServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _ANN_SVGGIO3_Ind29 stVal, true);
ledServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL ANN_SVGGIO3_Ind28 t,y);
}
if (delay_7 == true)
{
gettimeofday(&delay7p, NULL);
delay_7 = false;
}
gettimeofday(&delay7, NULL);
time_delay7 = (float)(delay7.tv_sec - delay7p.tv_sec);
time_delay7 += (delay7.tv_usec - delay7p.tv_usec) / (floatyMICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay7) >= 1)
{
if ((estado_dj_2117 == 0) && (estado_dj_2118 == 0))
{
printf("\n----Fechar 21L7------ ");
// FECHAR 21L7
TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind28_stVal, true);
ITedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind27_t, y);
}
if (delay_8 == true)
{
gettimeofday(&delay8p, NULL);
delay 8 = false;
}
gettimeofday(&delay8, NULL);
time_delay8 = (float)(delay8.tv_sec - delay8p.tv_sec);
time_delay8 += (delay8.tv_usec - delay8p.tv_usec) / (floatyMICRO_PER_SECOND;
if ((time_delay8) >= 1)
{
if ((estado_dj_2117 == 10) && (estado_dj_2118 == 0))
{
printf("\n----Fechar 21L6------ ");
// FECHAR 21L6
IedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL _CON_RBGGIO1_SPCSOO01_stVal, true);
ITedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO02_stVal, false);
TedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind17_stVal, true);
TedServer_updateUTCTimeAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_SVGGIO3_Ind17_t, y);

}
Thread_sleep(17);

main(int argc, char** argv)

{

ITedServerConfig config = IedServerConfig_create();

iedServer = IedServer_createWithConfig(&iedModel, NULL, config);

TedServerConfig_destroy(config);

SVReceiver receiverSV = SVReceiver_create();

if (arge > 1) {

char* ethernetIfcID = argv[1];

printf("Using GOOSE interface: %s\n", ethernetIfcID);
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1578.
1579.
1580.
1581.
1582.
1583.
1584.
1585.
1586.
1587.
1588.
1589.
1590.
1591.
1592.
1593.
1594.
1595.
1596.
1597.
1598.
1599.
1600.
1601.
1602.
1603.
1604.
1605.
1606.
1607.
1608.
1609.
1610.
1611.
1612.
1613.
1614.
1615.
1616.
1617.
1618.
1619.
1620.
1621.
1622.
1623.
1624.
1625.
1626.
1627.
1628.
1629.
1630.
1631.
1632.
1633.
1634.
1635.
1636.
1637.
1638.
1639.
1640.
1641.
1642.
1643.
1644.

/* set GOOSE interface for all GOOSE publishers (GCBs) */
ledServer_setGooselnterfaceld(iedServer, ethernetlfcID);

SVReceiver_setInterfaceld(receiverSV, ethernetIfcID);

if (arge > 2) {
char* ethernetlfcID = argv([2];

printf("Using GOOSE interface for GenericlO/LLNO.gcbAnalogValues: %s\n", ethernetlfcID);

/* set GOOSE interface for a particular GOOSE publisher (GCB) */
TedServer_setGooselnterfaceldEx(iedServer, IEDMODEL_CFG_LLNO, "BRep0201", ethernetIfcID);

FILE *file;
file = fopen("Ajustes_50.txt", "r");
fscanf{(file, "%f\n", &pick up_50);
felose(file);

FILE *filel;
filel = fopen("Ajustes_SON.txt", "r'");
fscanf(filel, "%f\n", &pick_up_50N);
fclose(filel);

FILE *file2;

file2 = fopen("Ajustes_S51.txt", "r'");
fscanf(file2, "%f\n", &pick_up_51);
fscanf(file2, "%f\n", &K_51);
fscanf(file2, "%f\n", &alfa_51);
fscanf(file2, "%f\n", &dial_51);
fclose(file2);

FILE *file3;

file3 = fopen("Ajustes_S1V.txt", "r'");
fscanf(file3, "%f\n", &pick_up_51V);
fscanf(file3,"%f\n", &tensao_51V);
fscanf(file3, "%f\n", &K_51V);
fscanf(file3, "%f\n", &alfa_51V);
fscanf(file3, "%f\n", &dial_51V);
felose(file3);

FILE *file4;

file4 = fopen("Ajustes SIN.txt", "r'");
fscanf(file4, "%f\n", &pick_up_51N);
fscanf(file4, "%f\n", &K_51N);
fscanf(file4, "%f\n", &alfa_SIN);
fscanf(file4, "%f\n", &dial_SIN);
felose(filed);

FILE *file5;

file5 = fopen("Ajustes_67.txt", "r'");
fscanf(file5, "%f\n", &pick_up_67);
fscanf(file5, "%f\n", &K_67);
fscanf(fileS, "%f\n", &alfa_67);
fscanf(fileS, "%f\n", &dial_67);
fscanf(file5, "%f\n", &atm_67);
felose(file5);

FILE *file6;

file6 = fopen("Ajustes 67N.txt", "r'");
fscanf(file6, "%f\n", &pick_up 67N);
fscanf(file6, "%f\n", &K_67N);
fscanf(file6, "%f\n", &alfa_67N);
fscanf(file6, "%f\n", &dial_67N);
fscanf(file6, "%f\n", &atm_67N);
felose(file6);
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1645.

1646. /*Preparando o codigo para receber mensagens SV*/

1647.

1648. SVSubscriber subscriberSV = SVSubscriber_create(NULL, 0x4000);

1649. SVSubscriber_setListener(subscriberSV, svUpdateListener, NULL);

1650. SVReceiver_addSubscriber(receiverSV, subscriberSV);

1651.

1652.

1653. //Habilitando a publicagdo de mensagens GOOSE

1654. ledServer_enableGoosePublishing(iedServer);

1655.

1656. //VIED_21L6CFG/LLNOSGO$CONTROL_21L7

1657.

1658. //Recepgdo e Assinatura de mensagens GOOSE

1659. GooseReceiver receiver = GooseReceiver_create();

1660. GooseReceiver_setnterfaceld(receiver, "eth0");

1661. GooseSubscriber subscriber6 = GooseSubscriber_create("VIED 21L7CFG/LLNO$GOSGOOSE_STATUS", NULL),

1662. GooseSubscriber subscriber7 = GooseSubscriber_create("VIED 21L8CFG/LLNO$GOSGOOSE_STATUS", NULL),

1663. GooseSubscriber subscriber = GooseSubscriber_create("VIED_21L5CFG/LLNOSGO$GOOSE_STATUS", NULL); //Especifica¢do de quem o ied ird receber as
mensagens goose

1664. GooseSubscriber subscriberl = GooseSubscriber_create("VIED_21L5CFG/LLNOSGO$GOOSE_POWER", NULL); //Especificagdo de quem o ied ira receber as
mensagens goose

1665. GooseSubscriber subscriber2 = GooseSubscriber_create("VIED_21L7CFG/LLNOSGO$GOOSE_POWER", NULL); //Especificagdo de quem o ied ira receber as
mensagens goose

1666. GooseSubscriber subscriber3 = GooseSubscriber_create("VIED_21L8CFG/LLNOSGO$SGOOSE_POWER", NULL); //Especificagdo de quem o ied ira receber as
mensagens goose

1667. GooseSubscriber subscriber4 = GooseSubscriber_create("VIED_21L7CFG/LLNOSGO$CONTROL_21L6", NULL); //Especificagdo de quem o ied ira receber as
mensagens goose

1668. GooseSubscriber subscriber8 = GooseSubscriber_create("VIED_21L8CFG/LLNOSGO$SCONTROL_21L6", NULL); /Especificagdo de quem o ied ira receber as
mensagens goose

1669. GooseSubscriber subscriber5 = GooseSubscriber_create("MUBinIO_BinaryInputs/LLNOSGO$VMU_06_GOOSE", NULL); //Especificagio de quem o ied ird
receber as mensagens goose

1670. GooseSubscriber_setListener(subscriber, gooseListener, iedServer);

1671. GooseSubscriber_setListener(subscriberl, gooseListenerl, iedServer);

1672. GooseSubscriber_setListener(subscriber2, gooseListener2, iedServer);

1673. GooseSubscriber_setListener(subscriber3, gooseListener3, iedServer);

1674. GooseSubscriber_setListener(subscriber4, gooseListener4, iedServer);

1675. GooseSubscriber_setListener(subscriber8, gooseListener8, iedServer);

1676. GooseSubscriber_setListener(subscriber5, gooseListener5, iedServer);

1677. GooseSubscriber_setListener(subscriber6, gooseListener6, iedServer);

1678. GooseSubscriber_setListener(subscriber?, gooseListener7, iedServer);

1679. GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber);

1680. GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriberl);

1681. GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber2);

1682. GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber3);

1683. GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber4);

1684. GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber8);

1685. GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber5);

1686. GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber6);

1687. GooseReceiver_addSubscriber(receiver, subscriber7);

1688.

1689. //Ligagdo dos Servidores

1690. GooseReceiver_start(receiver);

1691. SVReceiver_start(receiverSV);

1692.

1693. //Ligagdo dos Servidores para cada fungdo de protegdo

1694. if (pick_up_50> 0)

1695. {

1696. thread_50 = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao_50, (void *) thread_50, false);

1697. Thread_start(thread_50);

1698. }

1699. if (pick_up_50N > 0)

1700. {

1701. thread_50N = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao_50N, (void *) thread_5ON, false);

1702. Thread_start(thread_50N);

1703. }

1704. if (pick_up_51>0)
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1705.
1706.
1707.
1708.
1709.
1710.
1711.
1712.
1713.
1714.
1715.
1716.
1717.
1718.
1719.
1720.
1721.
1722.
1723.
1724.
1725.
1726.
1727.
1728.
1729.
1730.
1731.
1732.
1733.
1734.
1735.
1736.
1737.
1738.
1739.
1740.
1741.
1742.
1743.
1744.
1745.
1746.
1747.
1748.
1749.
1750.
1751.
1752.
1753.
1754.
1755.
1756.
1757.
1758.
1759.

1760.
1761.
1762.
1763.
1764.
1765.
1766.
1767.
1768.
1769.
1770.

thread_51 = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao_51, (void *) thread_51, false);
Thread_start(thread _51);

}

if (pick_up_51V>0)

{
thread_51V = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao_51V, (void *) thread_51V, false);
Thread_start(thread_51V);

}

if (pick_up_51N > 0)

{
thread_51N = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao_51N, (void *) thread_5IN, false);
Thread_start(thread_51N);

}

if (pick_up_67 > 0)

{
thread_67 = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao_67, (void *) thread_67, false);
Thread_start(thread_67);

}

if (pick_up_67N > 0)

{
thread_67N = Thread_create((ThreadExecutionFunction)funcao_67N, (void *) thread_67N, false);
Thread_start(thread_67N);

self healing = Thread_create((ThreadExecutionFunction)self h, (void *) self healing, false);

Thread_start(self healing);

ITedServer_setGoCBHandler(iedServer, goCbEventHandler, NULL);

/* MMS server will be instructed to start listening to client connections. */

TedServer_start(iedServer, 102);

TedServer_setControlHandler(iedServer, IEDMODEL _CON_RBGGIO1_SPCSO01, (ControlHandler) controlHandlerForBinaryOutput,

IEDMODEL_CON_RBGGIOI_SPCSOO01);

TedServer_setControlHandler(iedServer, EDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCS002, (ControlHandler) controlHandlerForBinaryOutput,

IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCS002);

TedServer_setControlHandler(iedServer, EDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSO003, (ControlHandler) controlHandlerForBinaryOutput,

IEDMODEL_CON_RBGGIOI_SPCSO03);

TedServer_setControlHandler(iedServer, IEDMODEL _CON_RBGGIO1_SPCSO04, (ControlHandler) controlHandlerForBinaryOutput,

IEDMODEL_CON_RBGGIOI_SPCSO04);

TedServer_setControlHandler(iedServer, EDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCSOO05, (ControlHandler) controlHandlerForBinaryOutput,

IEDMODEL_CON_RBGGIOI_SPCSO005);

TedServer_setControlHandler(iedServer, IEDMODEL _CON_RBGGIO1_SPCSO06, (ControlHandler) controlHandlerForBinaryOutput,

IEDMODEL_CON RBGGIOI_SPCSO06);

TedServer_setControlHandler(iedServer, IEDMODEL _CON_RBGGIO1_SPCSO07, (ControlHandler) controlHandlerForBinaryOutput,

IEDMODEL_CON_RBGGIO1_SPCS007);

ITedServer_setControlHandler(iedServer, IEDMODEL_PRO_BKRICSWII_Pos, (ControlHandler)
IEDMODEL_PRO_BKRICSWII_Pos);

if ({IedServer_isRunning(iedServer)) {
printf("Starting server failed! Exit.\n");
ledServer_destroy(iedServer);

exit(-1);

running = 1;

signal(SIGINT, sigint_handler);

controlHandlerForBinaryOutput,
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1771. while (running) {

1772.

1773. ledServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_MVGGIO12_AnIn02_mag_f, b);
1774. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_MVGGIO12_AnIn04_mag_f, d);
1775. TedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_MVGGIO12_AnIn05_mag_f, ¢);
1776. IedServer_updateFloatAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_MVGGIO12_AnIn06_mag_f, corrente_primarioA);
1777.

1778.

1779.

1780. *

1781. system("clear");

1782. printf("\n%f\n",a2);//2111

1783. printf("%f\n",b);//2112

1784. printf("%f\n",c1);//2113

1785. printf("%f\n",d);//2114

1786. printf("%f\n",e);//2115

1787. printf("%f\n",corrente_primarioA);//2116

1788. printf("%f\n",g1);//2117

1789. printf("%f\n",h2);//2118

1790. printf("%f\n",i2);//2119

1791. */

1792.

1793. ITedServer_updateBooleanAttributeValue(iedServer, IEDMODEL_ANN_INAGGIOI1_Ind01_stVal, true);
1794. Thread_sleep(17);

1795.

1796. }

1797.

1798. /* stop MMS server - close TCP server socket and all client sockets */

1799. TedServer_stop(iedServer);

1800.

1801. /* Cleanup - free all resources */

1802. SVReceiver_destroy(receiverSV);

1803. IedServer_destroy(iedServer);

1804.

1805.

1806. return 0;

1807. } /* main() */
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