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» Este trabalho discutira os limites da transmissao de dados no
Barramento de Processos:;

* Ensaios foram realizados com malas de testes simulando MUs
para demonstrar o comportamento da rede e a largura de banda

consumida;

* Questoes abordadas: uso de VLANS, configuracao do frame SV
pela 9-2LE ou IEC 61869-9 e limite nUmero maximo de MUs

suportadas na rede;

 Equacionamento foi deduzido para auxiliar na analise de
otimizacao do uso da largura de banda disponivel da rede para o

Barramento de Processos.



Introducao

* O que sao os Sampled Values segundo a IEC 61850-9-2;

 Caracteristicas principais dos SV: padronizacao
(interoperabilidade), mensagens multicast (intervalo MAC
definido em norma) e rodam na segunda camada da rede (alta

prioridade — tempo critico);

* Vantagens do Barramento de Processo ...
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Tempos de Transmissao e Larguras de Banda & cigre

* P/ SV: Equivoco considerar apenas o tamanho dos pacotes
ao analisar a largura de banda -> abordagem simplista:

—-SV possuem altas taxas de transmissao, tempos de
microssegundos entre os frames;

e Considerar laténcia de chaveamento do Switch:
- Frames grandes (+- 1512 Bytes), a laténcia -> desprezada,

- SV =+£10% dos 1512 Bytes, (peq.), e taxa de transmissao
alta. Laténcia nao pode ser desprezada.




IEC 61850-9-2LE — Taxa de Transmissao

Attribute Value MSVCBD1 Value MSVCBO2 Comment
Name
MsvCBENam MSVCBO1 MSVCBOZ
MsvCBRef ¥xxxMUnn/LLNO$MSVCBO1 xxxMUnn/LLNO$MSVCBO2
SvEna TRUE / FALSE TRUE | FALSE Value is defined by
configuration (see clause
7.3)
MsvID wxMUnnol WXHxMUnnoz2 ®xxxxMUnn is the LDName;
01/02 is the number of the
MSVCE instance
DatSet xxxxMUnn/LLNOSPhsMeasl ®xxxMUnn/LLNO$PhsMeas1
ConfRev 1 1
SmpRate B30 236
Attribute Name Value Value Comment
MSVCBOL1 | MSVCBO2
NoASDU 1 8
MACDestinationAddress Needs to be configured; the recommendations of [9-2],
Annexe C shall be followed
OptFlds
security FALSE FALSE
data-set FALSE FALSE

/]

/

7 cigre

For power system expertise

LN,
R

D

4800Hz e 1ASDU: a
cada 208.33us um

novo frame SV deve
ser transmitido!




Eile Edit Niew Go Capture Analyze Statistics Telephanz Tools  Internals  Help =

coANs BOXE AacesoTe/EE el @aDB % B ":"»“‘Cl
754

Filter: v | Expres . Clear Apply Sav -2LE =

Mo, Time Sou Destinatic Protocol Length Info

. Frame 125 Bytes ou 1000 bits;

a0 de 10ps;

e : -.bb.fg.ae.df) Dst: Iec-TCS57_ Dd DD DD (Dl:Dc:cd:Dd:DD:DD)
= IECH61850 i;:p1ed)(a1ue5 -

v fegaf@NCla teorlca do Switch: x4us aproximadamente;

Length:
Reserved 1: 0x0000 (0)

ﬂ:ﬁe:ﬁu_ APoO total de envio (tempo de transmiss&do do frame SV +
“=tempo de chaveamento do Switch) = 14ps;

smpCnt: 3510

:;\P-maximo de MUs na rede: SV a cada 208.33us e o tempo

= PhsMeaS
value:

total Idus, portante-é: pessivel enviar, no maximo, 14 MUs;

H quality: 0x00000000, validity: good, source: process
value: -2371085

--Largurnanndehbraﬁdan@cupeada 1000 bits x 4800 frames/s, 14 MUs

F quality: 0x0000000Q, ity gogd, source: process

...... apb4.2% da largura de banda.

0d 43 6f 6e 70 72 6f 76 &5 5T 4d 55 30 31 c oc

od hﬁ-BS[MDDDDDDDl 85 01 02 87 40 ff db chju........ ....@...

65 00 00 00 00 ff db e9 5d 00 OO0 Q00 OO0 ff db dijgme. ...... J....... 9
i H L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 = =



IEC

61869-9 — Taxas de Transmissao

Digital output MNumber of Digital output
sample rates ASDUs per publishing rate Remarks
Hz frame frames/s

4 000 1 4 000 For use on 50 Hz systems backward compatible with
89-2LE guideline.

4 800 1 4 300 For use on 60 Hz systems backward compatible with
89-2LE guideline, or 50 Hz systems backward
compatible with 96 samples per nominal system
frequency cycle.

4 800 2 2 400 Preferred rate for general measuring and protective
applications, regardless of the power system
frequency.

5 760 1 b 760 For applications on 60 Hz systems backward
compatible with 96 samples per nominal system
frequency cycle.

12 800 a 1 600 Deprecated, only for use on 50 HZ systems.

14 400 G 2400 Preferred rate for quality metering applications,
regardless of the power system frequency including
instrument transformers for time critical low
handwidth d.c. control applications.

15 360 a 1 9820 Deprecated, only for use on 60 Hz systems.

96 000 1 96 000 Preferred rate for instrument transformers for high
handwidth d.c. control applications.

For power system expertise

4800Hz e 2 ASDUs:
a cada 416.67us um
novo frame SV deve
ser transmitido!
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File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephnni Tools  |Internals  Help —

- -= = _ L _ ‘ﬁ.
coams BOXE AeroT 2 /EE QaaaD #BM x| B ﬁ'«“,c|
X7
Filter: | v v | Expres Clear Apply Save ”-é“ Fnrpowers;tem

Mo, Time Source Destination Protocol Length Info

APPID: Ox4000
Length: 209

wiatéreia teorica do Switch: x4us;

m@ total de envio desse frame (tempo de transmissao do

fﬁéméﬁSV+ tempo de chaveamento do Switch) = 21.84us;

SmpSynch g1nba1 (2)

Nﬁﬁmaggg;no de MUs na rede: SV a cada 416.67us e o tempo total

: good, sourge: process

‘*ﬁ 8Ar1s ﬁﬁ‘ﬁhmgﬂg possivel enviar, no maximo, 19 MUs;

value: -4001521

- Largura de bandd ottipada: 1784 bits x 2400 frames/s, 19 MUs

+ quatfty: 0x00000000, validity: good, source: nrncess

jocupam 81:35Mbi/syou sejam8d: 35% da largura de banda.

5e 80 Dd 43 6F 6e 70 72 E-f 76 65 5f 4d 55 30 31

B2 02 03 ee 83 04 00 00 OO0 01 85 01 02 BY 40 ff c
c2 T8 8d 00 00 00 00 ff <3 Of OB 00 00 00 00 ff 11
[} o ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )



Equacionamentos

* Deducoes
- onu
- alarg

ra

* Funcao d
— taxa C
- nume
- fama A | e
- larguna.debat Einstein i= not impressed. bio

- tempo de laténcia do Switch.




Numero Maximo de MUs e Largura de Banda Total '(Zz)cmre
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AtSV
nMaxMU = _ fAmost
tEnv BWmu = (Lframe e ) * nMaxMU
Onde,
Sendo,
fAmost -1 _ .
AtSV = ( ASDU) BWmu = largura de banda total consumida pelo maximo de MUs na
n
rede.
__ (Lframe
BT = (BWrede) i
Sendo,

nMaxMU = namero maximo de MUs na rede;
AtSV = periodo de transmissao entre os frames SV;
tEnv = tempo total de envio de um frame SV,
fAmost = taxa da amostragem dos frames SV;
nASDU = numero de ASDUs;

Lframe = tamanho do frame SV em bits;
BWrede = largura de banda da rede;
tSW = tempo de laténcia do Switch.
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Ensaios praticos e experimentos & cigre

* Testes: demonstrar o comportamento da rede e largura de
banda consumida em diversas situacoes;

* Ensalos realizados tanto no contexto da:
— |EC 61850-9-2LE frame com 1000 bits
— |EC 61869-9 frame com 1784 bits
— Rede em 100Mb/s

14



Estrutura dos Testes

e e T e R —

Malas de testes Conprove CE-6710 e CE-7024, CE-GPS
(sincronismo temporal), o Switch Ruggedcom RS940G e um
software para leitura SV, o Conprove MultimSV;

15
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Primeiro Ensaio o c

 Uma mala de testes CE-6710 enviando até 10 MUs, no formato
da 9-2LE, e até 9 MUs, no formato da IEC 61869-9, em uma
porta do Switch;

&,

 Em uma segunda porta do Switch, foi utilizado o software
MultimSV para monitorar se foi possivel ler todas as MUs
enviadas.

CE-6710: )
{ Até 10 MUs J { MultimSV J

Switch ]

16



Resultados do Primeiro Ensaio

. As ML—tingir 5 e dle

tada;

envio

e Cada
eram
svID,

SV-1D

Conprove_MU10

CONPROVE

Adapters:
Realtel: PCle FE Family Controller

Va [V RMS] Ang [grs]

For power system expertise

Ac antarinraoac

13804.45
[13804.45 |0.00
Ve [V RMS] Ang [grs]
| 13804.45 |0.00
la [ARMS]  Ang [grs]
|2000.00 |0.00
|2000.00 |0.00

lc [A RMS] Ang [or=]

|2000.00 |0.00

[¥] va
[¥] Vie
¥ Iz

]
[¥] Ic

20,00

10.00K

-10.00K

-20.00K

PR

S g

200m 400m 600m 300m 1000m 1200m 1400m 16.00m
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Resultados do Primeiro Ensaio

* Sem perdas de pacotes, sendo que nao foram registrados
erros de recebimento dos frames SV de nenhuma MU, tanto
pela 9-2LE quanto pela IEC 61869-9.

18
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Segundo Ensaio &/ Cigre

* Duas malas de testes CE-6710 e uma CE-7024 foram
utilizadas para enviar até 30 MUs, no formato da 9-2LE, e até
27 MUs, no formato da IEC 61869-9, em trés portas do Switch;

 Em uma quarta porta do Switch, foi utilizado o software
MultimSV para monitorar se foi possivel ler todas as MUs

enviadas. A A A

P

'

&,

CE-GPS [ CE-GPS ] CE-GPS
CE-6710: CE-6710: CE-7024: .
Até 10 MUs Até 10 MUs Até 10 MUs } [ MultimSV }

1]

Switch

|
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e As M
envio

e Cada
eram
svID,

SV-1D

Conprove_MU30

@ Parar

Format. Num.

Padréo v

—_—

-
CONPROVE

Fechar

Adapters:

Realtek PCle FE Family Controller

For power system expertise

s s v e s =+ €— @, @@ @tINGIr O limite de

Emo 962
Emo 963
Emo 964
Emo 965
Emo 966
Emo 967
Emo 968
Emo 963
Emo 970
Emo 971
Emo 972
Emo 973
Emo 974
Emo 575
Emo 976
Emo 977
Emo 578
Emo 973
Emo 380
Emo 581
Emo 982
Emo 583
Emo 584
Emo 985
Emo 986
Emo 587
Emo 588
Emo 383
Emo 390
Emo 991
Emo 592
Emo 993
Emo 994
Emo 595
Emo 996
Emo 957
Emo 598
Emo 999

0%:53:35,747451
0%:53:35,742199
0%:53:35,745293
0%:53:35,752314
0%:53:35,754845
0%:53:35,757928
0%:53:35,760879
0%:53:35,76 476
0%:53:35,766374
0%:53:35,769608
09:53:35,772096
0%:53:35, 775020
0%:53:35,777919
09:53:35.780727
0%:53:35,783697
0%:53:35,786308
09:53:35.789268
0%:53:35,792142
05:53:35,754508
09:53:35.737639
0%:53:35,800645
0%:53:35,803418
0%:53:35,806200
0%:53:35,809402
0%:53:35,811887
0%:53:35,814939
0%:53:35,817566
0%:53:35,820846
0%:53:35,823462
0%:53:35,826002
09:53:35.529028
0%:53:35,831519
0%:53:35,834680
09:53:35.537639
0%:53:35,540458
0%:53:35,841254
09:53:35.345046
0%:53:35,542950

Esperado smpCrt = 0857, Recebido smpCnt = 0863
Esperado smpCnt = 0870, Recebido smpCnt = 0877
Esperado smpCnt = 0884, Recebido smpCnt = 0850
Esperado smpCnt = 0897, Recebido smpCnt = 0504
Esperado smpCnt = 05911, Recebido smpCnt = 0517
Esperado smpCnt = 0925, Recebido smpCnt = 0931
Esperado smpCnt = 0938, Recebido smpCnt = 0945
Esperado smpCnt = 05952, Recebido smpCnt = 1558
Esperado smpCnt = 0966, Recebido smpCnt = 0972
Esperado smpCnt = 0979, Recebido smpCnt = 0986
Esperado smpCnt = 0993, Recebido smpCrt = 0955
Esperado smpCnt = 1007, Recebido smpCnt = 1013
Esperado smpCrt = 1020, Recebido smpCnt = 1027
Esperado smpCnt = 1034, Recebido smpCrt = 1040
Esperado smpCnt = 1047, Recebido smpCnt = 1054
Esperado smpCrt = 1061, Recebido smpCnt = 1067
Esperado smpCnt = 1075, Recebido smpCnt = 1081
Esperado smpCnt = 1089, Recebido smpCnt = 1095
Esperado smpCnt = 1102, Recebido smpCnt = 1108
Esperado smpCnt = 1116, Recebido smpCrt = 1122
Esperado smpCrt = 1129, Recebido smpCnt = 1136
Esperado smpCnt = 1143, Recebido smpCnt = 1145
Esperado smpCnt = 1157, Recebido smpCnt = 1163
Esperado smpCrt = 1170, Recebido smpCnt = 1177
Esperado smpCnt = 1184, Recebido smpCnt = 1150
Esperado smpCnt = 11597, Recebido smpCnt = 1204
Esperado smpCrt = 1211, Recebido smpCnt = 1217
Esperado smpCnt = 1225, Recebido smpCnt = 1232
Esperado smpCnt = 1238, Recebido smpCnt = 1245
Esperado smpCrt = 1252, Recebido smpCnt = 1258
Esperado smpCnt = 1266, Recebido smpCrt = 1272
Esperado smpCnt = 1279, Recebido smpCnt = 1285
Esperado smpCrt = 1293, Recebido smpCnt = 1299
Esperado smpCnt = 1306, Recebido smpCrt = 1313
Esperado smpCrt = 1320, Recebido smpCnt = 1327
Esperado smpCnt = 1334, Recebido smpCnt = 1340
Esperado smpCnt = 1348, Recebido smpCnt = 1354
Esperado smpCrt = 1362, Recebido smpCnt = 1368

Emo 1000 05:53:35,85152% Esperado smpCrt = 1375, Recebido smpCrit = 1382
Limite mé&xima de emos atingido.

na adotada;
la, todas as anteriores

\itraves d

o | Mut. Medigges |/

L]

Va [V RM5]

Ve [V RM5]

la [A RMS]

Ic [A RMS]

Ang [ors]

Ang [grs]

Ang [grz]

Ang [grs]

0S

{ Haménicos | Emos

respectivos

[¥] va
[¥]
[¥] Ve
¥] Iz
V]
[¥] lc

1.00

200,0m

600,0m

400,0m

200,0m

-200,0m

-400,0m

-600,0m

-800.0m

200m 400m 600m 800m 10.00m 1Z200m 14.00m 16.00m
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Resultados do Segundo Ensaio

* Na 9-2LE houve perdas de pacotes SV com 18 MUs na rede,
ocupando 86.4% de largura de banda, 86.4Mb/s

* Na IEC 61869-9 houve perdas de pacotes SV com 21 MUs na
rede, ocupando 89.9% de largura de banda, 89.9Mb/s

21
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Terceiro Ensaio W cigre

- Mesmo esquema de teste do segundo ensaio, porem,
separaram-se as portas do Switch, que receberam as trés
malas de teste, em trés VLANS;

* Analise das MUs no MultimSV, foram utilizadas outras trés
portas do Switch, cada uma pertencendo a uma VLAN
configurada. A A A s vz |

[ CE-GPS ] [ CE-GPS ] [ CE-GPS ] I onina |

| .

CE-6710: CE-6710: CE-7024: . . :
[ Até 10 MUs ] [ Até 10 MUs ][ Até 10 MUs ] [ MultimSV ] [ MultimsV ] [ MultimSV ]

A N

Switch

22



Resultados do Terceiro Ensaio
e AS I\/IL_ngir o limite de

envio

e Cada
eram '
svID,

SV-1D

Conprove_MU30

Format. Mum.

Padrao L

—_—
N
-
CONPROVE

Adapters:
Realtelk PCle FE Family Controller

Va [V RM5] Ang [ors]

Tsoess 000 I

For power system expertise

da;

ac nnfnrinres

| 13804.45 |0.00

Ve [V RM5] Ang [ars]

|13804.45 |0.00
la[ARMS]  Ang [ors]
| 2000.00 |0.00
| 2000.00 |0.00
lc [ARMS]  Ang [ors]
| 2000.00 |0.00

[¥] Ve
¥ 1z

[¥] I

20,00K

10.00K

-10.00K

-20.00K

Rt ey

200m 400m 600m 800m 1000m 12,00m 14.00m 16.00m
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Resultados do Terceiro Ensaio

* Sem perdas de pacotes, sendo que nao foram registrados
erros de recebimento dos frames SV de nenhuma MU, tanto
pela 9-2LE quanto pela IEC 61869-9.
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* De acordo com o segundo ensaio, é possivel deduzir que o

tempo de laténcia do Switch Ruggedcom utilizado foi menor
gue 0s 4us teoricos;

* O tempo de laténcia real do Switch foi de 2.25us,
aproximadamente;

* De acordo com o terceiro ensaio, € possivel afirmar que
separar as MUs por VLANSs permitiu potencializar a utilizacao
da largura de banda da rede para o Process Bus.
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Consideracao sobre uma Rede 1Gb/s

* Atencao se alterar apenas o tempo de transmissao e nao de
chaveamento

* Considerando o tempo de laténcia do Switch de 2.25us;

* 9-2LE: tempo de transmissao 1000 bits seria de 1us
—tempo total de envio 3.25ps.
—Um frame SV deve ser enviado a cada 208.33yus,

—numero maximo de 64 MUs, ocupando 30.07% da largura de
banda: 307.2Mb/s;

* [IEC 61869-9: tempo de transmissao 1784 bits seria de 1.78ps,
—tempo total de envio 4.03ps.
—Um frame SV deve ser enviado a cada 416.67s

—numero maximo de 103 MUs, ocupando 44.1% da largura de
banda: 441Mb/s.

26



Conclusao 2

* Foi possivel explorar os limites da transmissao de dados no
Barramento de Processos;

* Equacionamento: calcular o numero maximo de MUs e a largura de
banda consumida na rede,

* Melhor analise do consumo da rede pelo Process Bus e otimizar o
uso da largura de banda disponivel;

* Considerar somente a largura de banda da rede pode levar a
resultados equivocados

* Periodo de transmissao entre os frames SV e o tempo de laténcia do
Switch, também devem ser levadas em consideracao.

27



MUITO OBRIGADOQO!

Paulo Junior
@ (34) 3218-6800

>4 suporte@conprove.com.br

(] www.conprove.com




