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RESUMO

Este trabalho visa abordar solu¢des e aplicagdes de tecnologia com produtos disponiveis comercialmente, onde
possam ser realizados testes pilotos de imediato e seqiiencialmente aplicacdo em larga escala da solugéo
projetada para atendimento as necessidades de comunicagdes operacionais aplicadas em empresas de energia a
algumas demandas importantes, como:

e Medidores Remotos

e Teleprotecéo

» Dispositivos distribuidos nos patios das subestagdes

* Meteorologia

e Telefonia Satelital

e Comunicagao ao longo das Linhas de Transmissao

Essas demandas serdo abordadas por solu¢Bes planejadas e casos praticos, realizando andlise técnica da
aplicacdo ou da solugédo quando comparada com alternativas disponiveis para atendimento em ambientes hostis.

PALAVRAS-CHAVE: Comunica¢édo Operacional, PMU, Equipe de Manutengdo, WiMax, Disponibilidade

1.0 - INTRODUCAO

No desenvolvimento das atividades de gestdo empresarial, as empresas do setor de energia necessitam de um
sistema de telecomunicagfes que atenda todas as suas necessidades operacionais e administrativas para trafegos
de informacdes, necessérias ao planejamento, projeto, construcdo, operagédo e manutencdo do Sistema Elétrico.

Os sistemas de telecomunicagdes tém passado por um grande avango tecnoldgico. A continua evolugcdo vem
proporcionando a apresentacdo no mercado nacional e internacional de opc¢des de solu¢des convergentes que
cada vez mais se aplicam aos sistemas operacionais de uma empresa de energia, de acordo com o0s requisitos de
sua Operacao Elétrica, assim como os do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Aspectos, como os requisitos de confiabilidade e automagdo em constante evolu¢do, apontam para uma crescente
necessidade de controles, estruturas de supervisdo mais eficientes e seguras, bem como solu¢des de automagéo
cada vez mais elaboradas. Neste quadro, os papéis dos recursos telecomunicagdes nas utilities véem crescendo
em importéncia e as proprias especificacdes e arquiteturas destes, se tornando cada vez mais especializadas.

O desenvolvimento do planejamento e da utilizagdo destas novas solu¢des de comunicagdes estédo orientado pela
disponibilidade da informag&o, garantindo o atendimento aos requisitos de qualidade de servico (QoS) para a
Operacdo Elétrica e, particularmente, para as exigéncias regulamentares estabelecidas nos procedimentos de rede
do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, com uma analise do custo-beneficio dentre as possiveis
tecnologias disponiveis a serem empregadas, quando necessario.

(*) Rua Delmiro Gouveia, 333, Anexo 2, Bloco B, sala 334 — Recife — PE — Brasil
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Este planejamento esta sendo norteado por algumas premissas, como:

e Perspectiva de migracao das comunica¢fes para uma base predominantemente IP;

* Aintroducéo de novos paradigmas para as redes de controle industrial, em geral, e dos equipamentos que
constituem o sistema eletroenergético em particular;

e Atendéncia de integragdo de funcionalidades nos equipamentos de comunicagao;

« A disponibilidade de novas tecnologias de comunicagfes sem fio que permitem um uso mais eficiente da
banda disponivel e cobertura integrada de areas extensas, ao mesmo tempo assegurando qualidade de
servico, garantia de banda e seguranca compativeis com as aplicagfes de voz, dados e até mesmo video
em tempo real, introduzindo mobilidade e mais flexibilidade em ambientes de misséo critica;

e Tendéncia a operacdo remota dos componentes do sistema eletroenergético e a consequente
necessidade de suporte de telecomunicag¢des para medi¢cdo de grandezas elétricas em todo o perimetro
das Usinas, Subestac¢fes e ao longo das Linhas de Transmissao;

* A maior integracdo e automacdo dos sistemas elétricos para ensejar sua administracdo, configuracdo e
operacdo com um minimo de recursos, com especial atencdo aos equipamentos basicos que
tradicionalmente nao contavam com facilidades de gerenciamento remoto e agora necessitam.

Este trabalho visa abordar solugbes e aplicacdes de tecnologia com produtos disponiveis comercialmente, onde
possam ser realizados testes pilotos de imediato e sequencialmente aplicagdo em larga escala da solugéo
projetada para atendimento as novas necessidades de comunicagfes operacionais aplicadas em empresas de
energia a algumas demandas importantes.

2.0 - MODERNIZAGAO DO SISTEMA DE TELECOMUNICAGOES

A Chesf tem como principais areas de atuacdo a producéo e transmissdo de energia elétrica, onde sua area de
concessdo de original € o nordeste do Brasil e, para garantir a Operagdo do seu sistema eletro-energético, a
empresa construiu uma rede prépria de telecomunicagfes que abrange toda a sua area de concesséo, que engloba
atualmente 108 instala¢des operacionais distribuidas em 14 usinas e 94 subestacgdes.

O atual sistema de telecomunica¢des da Chesf é constituido de um backbone que utiliza, preponderantemente,
sistemas SDH oticos, totalizando mais de 7000 km de cabos 6ticos ao longo das linhas de transmissao, utilizando
hierarquia STM-1 e STM-4 via sistema optico e radio digital, capaz de suportar as atuais aplicacdes em operagao.

Para controlar o seu sistema elétrico e de telecomunicac¢des existem centros regionais de operacao, espalhados ao
longo da area de concesséo. Esses centros sdo coordenados por um centro geral, localizado na cidade do Recife.
O trafego de informacdes € hierarquizado, de modo que cada centro regional recebe todas as informacgdes
pertinentes a sua area de controle, repassando parte delas para o centro geral de informacéo.

As novas aplicacdes, tanto administrativas como operacionais, ttm demandado maior e melhor capacidade de
processamento de sinais, o que obriga a planejar e projetar a expansdo e modernizagdo da atual plataforma de
telecomunicacgdes, aplicando as novas tendéncias tecnoldgicas para expansao do sistema, de forma a capacita-lo a
esta nova geracdo de servigcos. Com intuito de atender as necessidades de comunicagfes advindas das novas
aplicacdes operacionais e administrativas, como também a obsolescéncia tecnoldgica do seu parque de
equipamentos atualmente em operacdo, e para atendimento aos seus objetivos estratégicos, o setor de
planejamento de telecomunicac¢des da Chesf elaborou um Plano Diretor de Telecomunicagdes - Horizonte 2018.

Tendo em vista as premissas adotadas, a plataforma de transporte foi projetada para prover flexibilidade,
fechamento de anéis Opticos, cobrindo as vérias areas de atuagdo da empresa, formando um sistema integrado
com protecdo de sobrevivéncia, mesmo em presenca de falhas simples em algum trecho do anel, e atendendo aos
tempos de propagacédo da informagédo nas varias condi¢des de funcionamento.

A arquitetura basica do novo backbone baseia-se em uma estrutura de anéis regionais, com elementos de rede
com tecnologia Optical Transport Network - OTN de hierarquia OTU-2, segundo a Rec. G.709 do ITU-T, ou SDH
de hierarquia STM-16. O novo sistema foi dimensionado segundo o estudo de trafego para o horizonte 2018.

Para uma protecao de alto nivel, na camada de transporte 6tico, a configuracdo em anéis permite implantar uma
protecdo de linha segundo o procedimento MS-SPRing ou ODU-SPRing, preferivelmente a quatro fibras. Na
camada de trajetos SDH e mesmo na camada de trajetos ODU, uma protecédo adicional segundo o modelo SNC-P
podera ser implementada.

Esse backbone de transmisséo fornecera o tinel para a rede de longa distéancia (WAN) projetada para suportar as
novas aplicacdes e servicos em tempo real e de controle industrial, com uso de tecnologia Metro Ethernet, que,
quando comparada com as tecnologias tradicionais, apresenta caracteristicas de maior largura de banda, um
melhor suporte para convergéncia de dados, aliados a recursos avancados de QoS, protecéo e seguranca.
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A rede de longa distancia pretende estender o padrdo Ethernet para redes metropolitanas de longo alcance,
utilizando uma topologia de rede mais plana, com uso mais intenso de redes nivel 2 (Bridged Ethernet), o que
reduz a laténcia e os custos. Esta rede consiste de uma Plataforma Multisservicos baseada em tecnologia
Metro Ethernet em conjunto com IP/MPLS com TE (engenharia de trafego), dividida em 3 camadas (Agregacao,
Distribuic@o e Acesso), conforme mostra a Figura 1.
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FIGURA 1 - Arquitetura da nova Rede de Longa Distancia ( WAN )

O N6 de Agregacao localizado no COS representa o core, o qual esta interligado com a camada de distribuigao,
composta pelas geréncias regionais, responsavel pela concentragdo e encaminhamento de todo o trafego gerado
pelos pontos de presenca pela rede. Em cada gerencia regional prevé-se a implementacdo de 2 (dois) switches
categoria Carrier Class, de modo a oferecer total redundancia dos equipamentos de concentragdo dos anéis de
acesso em cada regional e banlanceamento de carga.

A topologia de interconex&o dos switches de core entre as regionais € em anel devido a otimiza¢édo de utilizagdo
dos recursos de transmisséo e resiliéncia inerente as redes Ethernet configuradas nessa topologia. Nessa camada
propdem-se a utilizacdo de tecnologia MPLS (Multi Protocol Label Switching) visando maiores recursos de
protecdo, QoS e provisionamento de servigcos, entre outras facilidades.

A camada de acesso é composta pelas subestagfes, usinas, prédios administrativos e escritdrios, o qual propdem-
se a criacdo de anéis de acesso baseados em camada 2 oferecendo recursos avancados de QoS e convergéncia
em caso de falhas. Através da topologia estrela obtém-se a possibilidade da utilizacdo de protocolos de
convergéncias mais eficazes que o RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol), como por exemplo protocolos baseados
na RFC 3619 que atingem tempos de restauracao similares ao das redes SDH.

3.0 - APLICACOES PARA COMUNICACOES OPERACIONAIS

Neste trabalho descreveremos algumas aplicacdes operacionais que possuem impacto direto no planejamento,
operacdo e manutencgdo do sistema de telecomunicag¢des, como:

a) Largura de Banda

b) Laténcia

c) Disponibilidade

d) Acessabilidade

e) Seguranca

3.1 _Medidores Remotos

Esta secdo relata a avaliagdo preliminar sobre os impactos no sistema de telecomunica¢bes da Chesf, com a
adocdo generalizada de Unidades de Medigao Fasorial - PMU. Essas unidades fardo a aquisi¢céo das informacdes
em tempo real para as funcdes de supervisdo e controle do sistema eletro-energético, além de prover recursos
para o desenvolvimento de aplica¢cdes avancadas que garantam melhores niveis de seguranca e de qualidade dos
servigos de geracao e transmisséo de energia elétrica. A largura de banda foi o principal foco da avaliacéo, e levou
em conta as recomendac8es da norma IEEE C37.188-2005 e o conjunto de remotas de telemedicdo existente.
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A norma IEEE C37.118 especifica que, em 60 Hz, um PMU deve poder prover taxas de informacéo de 10, 12, 15,
20 e 30 fasores por segundo (médulo e angulo) (1) (3) . A mesma norma prevé e estimula os fabricantes a
disponibilizarem taxas ainda maiores. Atualmente, os principais fabricantes ja disponibilizam a opc¢ao de 60 fasores
por segundo (3) Um PMU que faca a aquisicdo das 3 correntes e das 3 tensfes, por fase, de um determinado
ponto de interesse estara lidando com 12 medidas (6 de médulo e 6 de angulo). Vale lembrar que a taxa de
atualizacdo de medidas, hoje, ndo passa de uma amostra a cada 2 segundos. Assim, ainda que a taxa de
aquisicéo seja de 10 fasores/s, a menor especificada por norma, a rede de comunicacao terd de transportar uma
gquantidade de dados equivalente a 240 medidas dos atuais sistemas de supervisdo e controle.

E evidente que maiores taxas de atualizacfo da informac&o e a necessidade de ampliar a cobertura de supervisio
trardo um efeito multiplicador no volume de informac&o, obrigando uma maior alocagdo de banda para que as
novas aplicagbes com PMU sejam viabilizadas. Por outro lado, a implementacdo dessas facilidades exige taxas de
transmissdo de dados que, para um Unico PMU, sdo da ordem da taxa de transmisséo utilizada para toda uma
remota de supervisédo e controle dos antigos sistemas SCADA, utilizados até entdo. Para reduzir os requisitos de
banda de comunicagdo pode-se utilizar um equipamento concentrador de PMU, conhecido por Phasor Data
Concentrator — PDC. Esse dispositivo pode agregar as informag¢des de diversos PMU, chegando a requerer,
entretanto, uma taxa de transmisséo da ordem de 75 kilobits/s, para cada conjunto de 5 PMU agregados (2)

Utilizando a atual configuracdo do sistema de telecomunicagcdes e a disposicdo geografica das instalacdes,
verificou-se se 0s requisitos de banda de comunicagéo sdo suficientes para garantir o transporte das informagdes
geradas por uma rede de PMU e PDC. Considerou-se que, em média existem 5 bays por subestagdo e que cada
bay é monitorado por um PMU exclusivo. Cada PMU responde pela aquisicdo de 10 fasores, a uma taxa de
aquisicdo de 30 amostras por segundo.. Considerou-se, também, que os PMU enviam suas informa¢des para um
PDC localizado no centro de controle regional, e, dai, as informag8es convergem para o centro geral de controle.
Para estimar os requisitos de largura de banda, utilizaram-se as estimativas apresentada na tabela 1 da referéncia
(2) , considerando que as medidas sé@o, sempre, em ponto flutuante. Foram admitidas algumas extrapolacdes nos
valores registrados na referéncia citada, necessérias para adequagao ao nimero de fasores alocados por PMU.

Os resultados das estimativas de largura de banda estdo registradas a seguir:
a) PMU com aquisicdo de 10 fasores => 40 kbps;
b) PDC agregando 5 PMU com 10 fasores => 150 kbps;
c) PDC agregando 20 PDC com 5 PMU — 10 fasores => 500 kbps.

No estudo realizado o trafego de dados do PMU de aquisigdo (letra a) ndo traz preocupacao, pois foi considerado
como restrito a uma rede local — LAN da instalagdo. O trafegos entre PDC, entretanto terdo de trafegar através da
WAN e, ai sim, poderiam trazer algum problema.
Supondo que cada centro regional de operacdo responde por 20 instalagbes, chega-se aos seguintes resultados
para a largura de banda em cada uma das situacdes listadas a seguir:

a) Trafego entre uma instalagéo e o respectivo centro regional de operagdo => 150 kbps

b) Trafego entre um centro regional de operacao e o centro geral => 500 kbps

c) Tréafego total convergindo para o centro geral de operagéo => 2,5 Mbps
ApoOs essas estimativas fica evidente que, admitindo-se apenas as novas aplicagdes de PMU, existe disponibilidade
suficiente de banda do sistema de transmisséo da Chesf para acomodar toda a demanda.

Algumas das aplicagdes com PMU, entretanto, além da largura de banda podem exigir requisitos que, se nao
considerados, poderdo inviabilizar uma implantacdo com o desempenho desejado, como o tempo de retardo.Os
PDC, concentradores destas informacgdes, irdo agregar estes pacotes de varios pontos da rede para gerar as
medi¢cdes adequadas e as relagBes de angulo para apresentacdo das informagbes em tempo real. Em algumas
aplicacdes em tempo real, a depender do intervalo de tempo necessario para 0 processamento, o atraso dos
pacotes e a variacdo do atraso podem tornar o processo critico. Nestes casos, esse parametro sera mais
importante do que a banda disponivel, ja que se verificou que esse Ultimo ndo vem se caracterizando como um
problema na rede de telecomunicagfes da Chesf.

Nos projetos das redes Wide Area Measurement - WAM, os aspectos mais importantes que tém sido levados em
consideracdo no canal de comunicacéo de dados entre PMU e PDC séo disponibilidade, confiabilidade e largura de
banda. No entanto, o atraso dos pacotes na transmissé@o de dados entre o ponto de coleta e o ponto de agregagéo
de informagdes é um fator que também deveria ser considerado com cuidado na fase de projeto desses sistemas.

Além da questdo de variacdo de atraso considerando um mesmo ponto da rede, devemos levar em consideragao
que também, a heterogeneidade do atraso para nés da rede localizados em areas geogréficas diferentes. E sabido
gue a distancia entre os pontos e o nimero de saltos entre os elementos roteadores de pacotes impactam em um
maior tempo de atraso. Nos localizados em pontos distintos da rede terdo distancias e percorrerdo um nimero de
elementos distintos, 0 que causara tempos de chegada distintos em um ponto central de agregagao.
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A titulo de ilustragdo os tempos de retardo tipicos entre o COS, localizado no Recife, e véarios pontos da atual rede
da Chesf sédo mostrados na Figura 2, que também oferece a visdo da distribuicdo geogréfica dessas instalacoes.
Os tempos de retardo foram obtidos através do comando PING. A heterogeneidade desses atrasos pode impactar
no desempenho de uma aplicagdo de medig&o fasorial.
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FIGURA. 2 - Tempos de atraso em relagéo a estacdo do COS em Recife.

Outro parametro que pode impactar o tempo de propagacdo do pacote na rede € o tamanho do pacote pela rede,
conforme pode ser observado na Tabela 1. O padrdo IEEE C37.118 define, no seu item 6, os parametros do
quadro para transmissdo de mensagens entre os elementos da rede de sincrofasores (1)

TABELA 1 — TEMPOS DE RETARDO EM FUNGAO DO TAMANHO DO PACOTE

Tamanho do Pacote Retardo médio (ms)
100 bytes 32
500 bytes 34
1000 bytes 46

Os tempos necessarios para o roteamento na ocorréncia de indisponibilidades de trafego pelo caminho principal,
verificadas ao longo das rotas sdo mais um fator a ser ponderado, que dependendo do protocolo utilizado e do
tamanho da rede, os tempos de convergéncia podem atingir a ordem de algumas dezenas de segundos. Apesar
dessas considerages, este item néo é tdo preocupante, pelo fato de que, em uma rede em condigfes normais de
operagdo, o protocolo de roteamento ndo devera estar atuando freqiientemente. Além disso, a tendéncia de
utilizacdo de redes Metro Ethernet entre localidades préximas, hoje atendidas por uma WAN, permitira, quando
configuradas em anel, obter tempos de convergéncia bem mais rapidos, da ordem de 50 ms.

Ainda sim, uma rede corporativa ainda precisara conectar com pontos geograficamente distantes via rede WAN e
isso implicard em tempos de atrasos razoavelmente distintos, tornando obrigatério considerar essses fatores, no
desenvolvimento do projeto de uma aplicagdo dos sistemas de sincrofasores.

Alguns problemas nédo percebidos a principio, tais como: o tempo de retardo, a diferenga no tempo de propagacgao
dos pacotes através da rede e o tamanho dos pacotes, podem ser determinantes para um mau desempenho de
algumas aplicacdes com sincrofasores. Portanto, esses aspectos devem ser considerados durante o projeto do
sistema e o desenvolvimento das aplicagdes.

Em particular, a ado¢éo do padréo IEEE 1588 Power Profile e Telecom Profile e NTP, para garantir a sincronizagéo
de todas as instalacdes interconectadas em rede e, assim, a simultaneidade de medicdo, deve ser um ponto
obrigatdrio para resolver esses problemas, e que esta sendo considerado no Plano Diretor, conforme Figura 3.
Ressalta-se que o objetivo do planejamento é atender as necessidades dos equipamentos da rede de
telecomunicacdes da Chesf e por isso planejou-se apenas um distribuidor de relégio por site; entretanto, caso se
opte por utilizar os sinais dos distribuidores de reldgio de cada site para os equipamentos secundarios das LANs
de cada site, sera preciso atender ao modelo descrito pelos autores da norma IEEE C37.238 PTP Power Profile,
segundo o qual as subesta¢cfes com duas ou mais sec¢des de LAN requerem um segundo reldgio de subestacao
como backup. (Esse modelo visa a garantir a confiabilidade da infraestrutura da LAN local, e ndo apenas a
confiabilidade do reldgio da subestagédo.)

3.2 _Teleprotecéo
Nesta secdo alertamos para a possibilidade do uso da transmissdo da protegdo diretamente pelo equipamento

WDM evitando dispositivos intermediarios quando uso deste sistema no backbone, menor laténcia e assim
garantindo maior disponibilidade.
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FIGURA 3.- Topologia da nova Rede de Sincronismo

3.3 Dispositivos distribuidos nos Pétios das Subestacdes

O setor de planejamento considerou no desenvolvimento do Plano Diretor de Telecomunicagbes — Horizonte 2018
uma Rede sem Fio ( Wireless ) para atendimento as comunicac¢des administrativas e operativas, incluindo o pétio
das Subestagdes e perimetro das Usinas, de acordo com todos os requisitos de seguranca e compatibilidade
eletromagnética necessarios ao perfeito funcionamento da rede levando em consideracao o ambiente hostil.

A Figura 4 apresenta a rede atualmente em implantacéo e que podera atender aos dispositivos remotos.
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FIGURA 4 - Topologia da Rede Wireless
Esta rede proporcionard comunicagdo de dados as equipes de manutencéo no ambiente operacional da Chesf.

3.4 Meteorologia

A Chesf esta participando de projeto ANEEL em conjunto com a Universidade Federal de Santa Catarina para
Aquisicdo de Dados Meteorolégicos em Linhas de Transmissdo. Este projeto tem por objetivo executar um
mapeamento de algumas regibes brasileiras de modo a obter dados climéticos atualizados para uso em célculos de
Ampacidade Estatistica de Linhas de Transmisséo

Para este projeto a Chesf cedeu algumas de suas linhas de transmisséo para a instalacdo conjunta de sete
estacBes meteoroldgicas compactas, conforme Figura 5, para a medicdo dos dados, tais como: velocidade de
vento, diregdo de vento, temperatura ambiente, radiagdo solar, entre outros. A massa de dados obtidos por cada
estacdo instalada sera enviada para a base da Universidade, por meio de "canais" de transmissao utilizando a
infra-estrutura das estagdes Radio-Base com a subestagdo proxima e acesso a rede corporativa da Chesf,

Chamamos atengédo para o fato que solu¢Bes de equipamentos rddio em cima da torre com alimentagdo solar e
bateria estdo projetadas e testadas neste piloto, sendo sua aplicagdo podendo ser estendida de imediato para o
sistema de comunicag8es ao longo da linha de transmissdo sem maiores problemas.

3.5 Telefonia Satelital
O servigo de telefonia satelital pode ser utilizado, em complementacdo ao sistema de telefonia celular, para

comunicacdes das equipes de manutencdo de linhas de transmissdo, em areas sem cobertura de sistemas de
telefonia celular ou do sistema operativo da empresa.



FIGURA 5 — Configuracéao tipica de uma estacéo de aquisi¢cao

Os sistemas satelitais fornecem meios de comunicagdo confidveis, pois virtualmente sdo imunes a desastres
naturais, tais como tempestades, tornados, tsunamis e terremotos, que podem danificar redes de telecomunicacées
terrestres, no entanto na regido Nordeste, area de atuacao da Chesf, o sistema ndo proporciona a disponibilidade
requerida pelo Sistema Elétrico. Na Tabela 2 segue uma estimativa de custo com a contratagdo de telefonia
satelital para atendimento as equipes de manutengéo, para compararmos com os beneficios de uma rede propria.

TABELA 2 — Simulacdo dos custos para contratagdo dos servicos satelital

Descricéo Quantidade Preco Unitario [Periodo (meses) Preco Total
Assinatura Mensal 90 US$ 249,99 96 US$ 2.159.913,60
Aparelho Telefénico 114 US$ 1.800,00 - US$ 205.200,00

TOTAL - - - US$ 2.365.113,60

3.6 Comunicacao ao longo das Linhas de Transmissao

Os servicos contratados de telefonia celular e satelital exibem algumas limitagBes, e ndo estéo disponiveis ao longo
de todos os milhares de quildbmetros das linhas de transmisséo da rede elétrica. Desta forma, as redes comerciais
gue poderiam complementar a malha de comunicagdo das equipes de manutengéo das linhas de transmisséo, ndo
o fazem de forma eficaz e tém invariavelmente prejudicado o desenvolvimento das atividades de inspecdes e de
intervengBes de manutencdo, ndo s6 da Chesf, como também de outras empresas transmissoras de energia,
subsidiarias ou ndo da Eletrobras. Como alternativa para este atendimento temos os sistemas tradicionais VHF ou
UHF movel que podem ser implantados ao longo das linhas, porém fornecendo apenas canais para fonia.

Com base neste cenario e na extrema importancia da comunicacéo entre as equipes decidiu-se por estudar uma
solugdo que permitisse tirar proveito dos sistemas de acesso de banda larga sem fio de longo alcance, que
empregam faixas de frequéncia licenciadas ou ndo, e com capacidade de entroncamento das fibras Opticas
existentes nos cabos OPGW (Optical Ground Wire) das linhas de transmissao ou por meio de backhaul via radio.

O objetivo primordial deste projeto € entdo desenvolver um PILOTO de um sistema inédito no mercado, capaz de
permitir de forma pratica, flexivel, confidvel e de custo justificado, comunicagdes moveis corporativas tipo
Triple-Play (voz, dados e imagens) utilizando comunicagdo WiMax (820.16) e WiFi (802.11) (simultaneamente) para
atendimento a esta necessidade, conforme pode ser visualizado na Figura 6..

O sistema de comunicagao funcionard com o uso da tecnologia WiMax, estabelecendo um link de comunicacéo de
longa distancia até o lugar onde a equipe de manutenc¢éo esta trabalhando.

Neste caso, em razao da caracteristica de interfaceamento entre a rede 6ptica e de radiofreqiiéncia, o equipamento
locado na torre serd aqui chamado de EIRO (Egquipamento de Interface Radio - Optica). O EIRO sera instalado
junto a caixa de emenda modificada do cabo OPGW de forma permanentemente nos pontos de acesso a rede
Optica de acordo com o estudo de prospeccao, onde sera conhecida por PONTO DE SERVICO (PS). Uma vez que
o alcance do transmissor WiMax contido no EIRO é de aproximadamente 20 ~ 30Km, entdo, a distancia coberta
por dois EIROs consecutivos € de ndo menos que 40 ~ 60km. O EIRO sera alimentado por conjunto de baterias
recarregaveis por energia solar, conforme protétipo do projeto de aquisi¢do de dados meteorolégicos.

Através de um arranjo composto de equipamentos comerciais, no PS, somente a portadora éptica de servico
terd uma fracdo da poténcia retirada, e convertida para onda de radio-frequiéncia. Através de antenas instaladas no
PS, sera feito 0 acesso sem-fio com a regido onde a equipe de manutencgéo se encontra, e usara padrao WiMAXx. A
portadora Optica de servico operard com padrdo Ethernet. Na regido onde a equipe de manutencdo esta
trabalhando, um segundo equipamento captara e convertera o padrdo WiMax para WiFi, proporcionando uma
"mini-ERB portatil",. Através dessa rede WiFi a equipe de manutencdo se comunicara entre si (LAN), e com o
centro de controle (WAN). Uma vez que este equipamento fara a conversdo entre os padrées WiMax e WiFi,
chamaremos este equipamento de ECP - (Equipamento de Conversdo entre Padrfes). Os EIROs sdo o ponto
central de desenvolvimento do projeto, pois fazem a conversdo de portadoras opticas em torno de 1550 nm (Banca
C) para as portadoras de radio em torno de 5.8 GHz, segundo o padrdo 802.16 (WiMax), e vice-versa, em 34Mbps.
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Como parte da rede backbone é Optica e a rede de conexdo com as equipes de manutengdo deve ser wireless,
uma das opg¢Oes sera por uma variacdo do uso da tecnologia R oF (Radio-over-Fiber) onde modulagfes digitais
na portadora optica em torno de 1550 nm sao diretamente (analogicamente) convertidas para modulagfes digitais
na portadora de radio em 5,8 GHz e vice-versa. O sistema é conhecido e aplicado para a telefonia celular, embora
seja inédito para o acesso Triple-Play portatil sem-fio sobre o padrdo 802.16 (WiMax) que aqui estamos propondo.

Regiio sob mammencio
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i Caixa de emenda do OPGW
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—— Cabo OPGW . . e

B Ero %—C@ﬂj / N f:j\
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e Conexdo com PSn 13 a 20m
Antena omnidirecional
WWiFi

FIGURA 6 — Arquitetura do Sistema de Comunicacgéo Triple-Play as Equipes de Manutencao de Linhas

Esta solugdo idealizada esta em fase final de estudo e implantacdo imediata de “piloto” previsto para testes de
homologacdo em julho para verificar a viabilidade técnica e econdmica do projeto. Considerando que o projeto é
viavel considerando os custos da Telefonia Satelital e os requisitos técnicos exigidos, podemos usar freqiiéncia nao
licenciada ou viabilizar junto a ANATEL a liberacéo de faixa de frequiéncia para uso das empresas do Setor Elétrico.

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foram abordadas algumas aplicagBes operacionais que devem ser suportadas pelo sistema de
telecomunicag8es das empresas de energia, garantindo banda, disponibilidade, acessibilidade e seguranca.

Foi verificado o atendimento dos requisitos, tanto para o atual sistema, que serd utilizado no inicio da implantagdo
dos PMU, quanto para o novo sistema de telecomunicag¢des projetado que, baseado na tecnologia OTN devera
atender todas as demandas de servicos da Chesf durante a préxima década, incluindo a possivel adocéo
generalizada de PMU, conforme analise realizada.

Alertamos para a necessidade de dados ao longo das linhas de transmissdo para medi¢édo de grandezas elétricas,
meteoroldgicas, e de materiais para avaliagdo técnica das condi¢Oes fisicas e operacionais dos componentes
elétricos e do sistema de transmisséo.

O sistema de telefonia celular e satelital devem ser vistos como sistema de comunicagdo complementar para
suporte de comunicacdo as equipes de manutencao de linhas e para tanto alternativas de comunicagdo devem ser
projetadas para ndo termos maiores impactos na Parcela Varidvel por indisponibilidade. Desta forma a andlise de
viabilidade econdmica ndo deve sé levar em consideragdo o custo da solugdo projetada com o custo do uso de
Telefonia Satelital, por exemplo, mas sim os beneficios da solu¢do e também uma possivel multa devido a falta de
comunicagdo com a equipe de manutencdo de linha, retardando o “reparo”. Como consequéncia, as condicdes
para aplicabilidade comercial desta solugdo podem proporcionar resultados de grandes beneficios para a Chesf,
assim como para as outras empresas transmissoras que lidam com o mesmo nivel de dificuldade operacional.
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