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RESUMO

O projeto de uma rede atual de sincronismo para uma empresa de energia elétrica deve utilizar um enfoque global
do sincronismo com o objetivo de montar uma rede hierarquica de sincronismo que atenda as necessidades dos
servicos de telecomunicacdes, de controle e outros, a qual possa prover um servico confiavel, gerenciado e
universal de frequéncia e tempo. Essa rede deve otimizar os recursos e deve constituir uma infraestrutura presente
em todas as areas operacionais da Empresa.

Neste trabalho descreve-se o projeto de uma rede operada pelo setor de telecomunicagbes da Empresa e
atendendo as necessidades dos diversos setores da Empresa.

PALAVRAS-CHAVE

Sincronismo, PTP, NTP, IEEE1588v2, IEC 61.850.

1.0 - INTRODUCAO

A evolugdo das telecomunicag¢des implica uma adogéo crescente dos padrdes IEEE 802 em todos os ambientes.
As redes locais de dados (LANSs) ja adotavam preponderantemente o padrdo Ethernet h4 muitos anos. Em tempos
recentes, observa-se a disseminacdo dos padrbes Ethernet em LANs utilizadas para finalidades tais como
automacéo e controle industrial. E as redes de transporte de telecomunica¢fes passaram a suportar o transporte
de quadros Ethernet em modo nativo, com a introdu¢@o de novos padrdes para suporte a servico Ethernet carrier
class.

A forma tradicional de sincronizagdo em frequéncia das redes consiste em instalar nds de referéncia primaria e
distribuir a referéncia de frequéncia a partir desses nds usando a propria rede de telecomunicacdes. Os ndés
primérios sao realizados com o uso de receptores GPS (Global Positioning System) — que obtém sua referéncia da
rede de satélites de posicionamento global — e com relégios primarios atdmicos (de césio, auxiliados por
osciladores de rubidio).

O sincronismo tradicional de fase e de tempo (ToD ou Time of Day) obedece a um esquema hierarquico
semelhante — sites principais, distribuicdo da referéncia entre os sites e distribui¢éo intra-edificio. No setor elétrico,
€ usual que os servicos que requerem esse tipo de sincronismo contem com receptores GPS dedicados
conectados a distribuidores em cada site, o que leva a uma multiplicidade de equipamentos, que nem sempre Sao
gerenciados a distancia. E as interfaces de distribuicdo atendem apenas aos padrdes atuais (principalmente IRIG
B) requeridas pelos dispositivos de controle e automagéao.

Este panorama agora deve ser tratado de forma sistémica. Com o advento das redes épticas (padrao OTN, que, ao
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contrario da SDH, ndo possui envoltério sincrono) e transporte direto de sinais Ethernet, configurou-se a
necessidade de utilizar a Ethernet para distribuir as referéncias de tempo e frequéncia tanto entre sites (pela WAN)
como dentro do préprio site (pela LAN). Introduziu-se o padrdo IEEE 1588 (conhecido como PTP, Precision Time
Protocol), o qual permite conduzir informagdes exatas de fase e frequéncia por interfaces Ethernet e assim suportar
as fungbes de automacdo. Paralelamente, houve uma evolugéo do conceito e dos padrées de NTP (Network Time
Protocol).

No setor elétrico, o problema deve ainda contemplar a especificidade do setor, particularmente no que tange a
implantacéo do padrédo IEC 61850 em toda a rede.

2.0 - CONSIDERAGOES INICIAIS DO PROJETO DE SINCRONISMO DE UMA EMPRESA DO SETOR ELETRICO

Originalmente, as redes de telecomunicag¢des exigiam um projeto de sincronismo para atender as necessidades do
servico comutado de 64 kbit/s, o qual exige que todos os tributarios de 64 kbit/'s e de 2 Mbit/s, bem como os
elementos de rede que geram e manipulam esses sinais, sejam sincronos em frequéncia.

Para atender a esse critério, constituem-se redes hierarquicas de sincronismo com reldgios primarios a partir dos
guais os sinais de referéncia de frequéncia sdo distribuidos por uma rede hierarquica constituida por ndés
distribuidores de relégio dotados de osciladores-mestres de alta precisdo denominados SSUs (Synchronization
Supply Units). As SSUs tém por finalidade garantir a qualidade do sinal de referéncia distribuido na prépria estacdo
e as estagbes seguintes na cadeia de distribuicdo. Encarregam-se de eliminar as variagbes de fase periddicas
(jitter) e o ruido introduzidos pela transmisséo, e garantem a precisdo do sinal de rel6gio em caso de falha da
referéncia durante o tempo necessario a reparagéo, segundo o planejamento da rede de sincronismo. Entre os nés,
a informacdao de referéncia de sincronismo é transportada por sinais de 2 Mbit/s.

Essas redes hierarquicas obedecem a critérios muito estritos de planejamento, e os elementos de rede que as
constituem obedecem a padrfes internacionais estritos (descritos nas recomenda¢fes G.811 e G.812 do ITU-T).
Também os sinais vetores de referéncia entre nés obedecem a critérios de qualidade descritos nas normas
respectivas, e a critérios de planejamento que garantem que esses sinais estejam sempre corretos e disponiveis.

O advento da SDH (Hierarquia Digital Sincrona) trouxe consigo algumas novas consideragfes quanto ao
planejamento da rede de sincronismo das telecomunicagdes.

A rede SDH baseia-se na multiplexacao sincrona e cross-conexao de tributérios virtuais sincronos, o que exige que
todos os elementos de rede que geram e manipulam os sinais tributarios e de linha (chamados “VC”, ou
“contéineres virtuais” e STM-N, ou “médulos de transporte sincronos de ordem N”, respectivamente) sejam
sincronos. O transporte de sincronismo entre edificios ndo deve ser realizado por tributdrios de 2 Mbit/s
transportados dentro da rede SDH, pois esta rede pode introduzir efeitos indesejaveis que tornam o sinal de 2
Mbit/s inadequado para essa funcdo. No caso da SDH, o transporte do sincronismo entre edificios deve ser
realizado mediante o préprio sinal 6ptico de linha STM-N, adequado para essa finalidade; como essa modalidade
de transporte exige um encadeamento de elementos de rede (multiplexadores e ADMs SDH) que efetivamente
recuperam e regeneram o relogio do sinal de linha, foi necessario criar um novo padrao, descrito na Rec. G.813,
para os osciladores desses elementos de rede.

Por outro lado, atualmente, ndo basta sincronizar em frequéncia os elementos de rede de telefonia, PDH e SDH,;
também é preciso contar com um servigo de sincronismo de hora (ToD, Time of Day), que deve ser suprido por
uma rede hierarquica referenciada a reldgios primérios e que fornega selos de hora precisos e exatos para servigos
baseados em IP. Esta necessidade torna-se muito mais critica a medida que novas aplica¢cbes, tais como a
sincronizagdo de processos de geréncia, de processos distribuidos, de bilhetagem, de decisbes de roteamento e
outras tantas vdo aumentando em escopo e em importancia.

Uma estrutura moderna de sincronismo, portanto, deve estar equipada para atender aos critérios de distribuigdo de
informacao de temporizagdo (sincronizacédo de frequéncia) e de hora exata (distribuicdo de selos de hora).

Uma vez que essa rede deve ser projetada para atender aos exigentes critérios das redes de telecomunicagdes, a
mesma rede podera atender aos clientes tanto da area de telecomunicagdes (que normalmente precisa de
sincronismo de frequéncia) quanto de outras areas da empresa (setores eletroenergético e de Tl, que geralmente
precisam de sincronismo de tempo cada vez mais exato).

As novas redes locais Ethernet que atendem aos critérios estabelecidos na norma IEC 61850 transportam
sincronismo de tempo e frequéncia mediante selos de hora precisos transportados nos fluxos de quadros Ethernet
(padréo IEEE 1588, chamado PTP — Precision Time Protocol). Redes de transporte baseadas em pacotes nao
possuem envoltérios sincronos adequados para transporte de temporizagcdo, porém podem ser utilizadas para
transportar a informacgéo de referéncia de tempo e frequéncia mediante o uso de selos de hora precisos segundo o
padrao IEEE 1588.
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Finalmente, uma rede de sincronismo de alta disponibilidade precisa contar com um sistema de geréncia adequado
que permita visualizar, medir e validar os sinais de sincronismo, reconfigurar os elementos de rede e proteger a
distribui¢do dos sinais de sincronismo.

2.1 Vantagens do sistema Unico de sincronismo

Tendo presentes todas essas consideragfes, para as empresas do setor elétrico é preciso elaborar um novo
planejamento de sincronismo, cujos detalhes sdo relacionados nas se¢des seguintes.

A finalidade primordial da rede de sincronismo descrita neste trabalho é atender as necessidades do sistema de
telecomunicacdes. Entretanto, ao definir a constituicdo de uma rede sélida, robusta e confiavel, gerenciada e de
alta disponibilidade, enseja a criacdo de uma infraestrutura de sincronismo que pode ser aproveitada também por
outras areas. Este enfoque, além das vantagens evidentes de permitir que se conte com uma rede gerenciada e de
alta qualidade para suprir todas as necessidades de tempo e frequéncia, apresenta a vantagem adicional de que os
elementos de rede, ao prover sinais ndo apenas de referéncia de frequéncia de 2 MHz e 2 Mbit/s para aplicacbes
de telecomunicacdes tradicionais, mas também de sinais de PTP (segundo a norma IEEE 1588, tanto para o
Telecom Profile quanto para o novo Power Profile) e NTP (Network Time Protocol), poderdo suprir sincronismo aos
diversos subsistemas da empresa sem gastos adicionais. Os elementos de rede também podem ser equipados
com outras interfaces, tais como IRIG-B, para poderem ser aproveitados por elementos do sistema eletroenergético
gue usem tais sinais. Esta aplicagdo permite que os demais setores possam utilizar, em lugar de elementos de rede
tais como GPS proprios, sinais provenientes dessa nova rede gerenciada, de alta qualidade e de alta
disponibilidade mantida pelo setor de Telecomunicagdes.

2.2 Sincronismo em redes épticas OTN (Optical Transport Networks)

Os elementos de rede baseados na Hierarquia Digital Optica segundo os padrdes do ITU-T para a OTN (Optical
Transport Network) ndo requerem sincronismo, pois baseiam-se em uma tecnologia plesidcrona. Isto significa que
os tributarios mapeados em unidades de transporte ODU-M ocupam uma parte da area de carga, e a parte
sobrante é preenchida com bits de justificagdo mediante um processo de justificagdo variavel. Sendo assim, a OTN
é efetivamente transparente ao reldgio dos sinais transportados, de forma analoga a maneira como uma rede PDH
permite passar um tributario de 2 Mbit/s sem afetar seu reldgio para efeitos de transporte de sincronismo de
frequéncia.

Quando tais redes transportam sinais sincronos SDH, os padrdes do ITU-T — tanto os atuais quanto aqueles que
estdo em fase de finalizagdo — garantem que esses sinais poderdo transitar pelas redes OTN sem perder sua
capacidade de servir de referéncia de frequéncia a estacdes sincronas remotas.

Novos padrdes referentes ao comportamento quanto ao sincronismo em redes OTN estdo sendo elaborados para
garantir o correto funcionamento do transporte do sincronismo nessas redes (ressalta-se a recomendacdo G.8251
do ITU-T).

2.3 Sincronismo em redes de transporte de pacotes (PTN, Packet Transport Networks)

Nas redes mais modernas, contudo, havera muitos casos em que a pontos remotos nao chegarao sinais sincronos
tradicionais (PDH e SDH), e sim, apenas, sinais compostos de pacotes IP encapsulados no formato Ethernet.
Como continua a ser necessario sincronizar muitos servigos tanto em frequéncia (dispositivos com interfaces E1,
tais como gateways de telefonia IP ou interfaces sincronas para os servicos de emulagéo de circuitos sobre redes
de pacotes) quanto em fase (controle de processos distribuidos — que requerem exatiddo — cada vez maior,
medidores de fase, etc.), foi preciso desenvolver novas estratégias para o transporte das informacdes de
sincronismo.

As novas recomendag6es do ITU-T) descrevem uma alternativa que consiste em criar uma nova interface Ethernet
sincrona (Sync Ethernet), na qual o sinal de linha é encapsulado em um envoltério sincrono que possibilita a
transferéncia exata da informacao de frequéncia, e uma segunda alternativa que consiste no transporte de selos de
hora de alta precisdo por interfaces e redes Ethernet (também descrito no padrdo IEEE 1588v2, PTP, Precision
Time Protocol). Muitas das recomendacgfes e padrdes encontram-se em fase de elaboragéo, e de qualquer maneira
seu estudo e descricdo detalhada fogem ao escopo deste trabalho. Na se¢do de referéncias, ao final deste
trabalho, encontram-se elencadas as principais recomendac¢fes do ITU-T, assim como outros padrdes, referentes
ao sincronismo.

E importante destacar que os selos de hora precisos do PTP permitem a recuperagéo de sincronismo exato nio
apenas de fase como também de frequéncia, e, portanto, 0 método descrito no padrdo IEEE 1588v2 também
permite a sincronizacdo remota em frequéncia para funcdes de telecomunicacdes e outras.

Para o transporte transparente dos selos de hora altamente precisos que permitem o transporte de informacdes de
sincronismo de freqiiéncia e de tempo (fase) descritos nos novos métodos de transporte de sincronismo, as redes
OTN sé&o igualmente transparentes e adequadas. As redes baseadas em comutadores de nivel 2 (switches
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Ethernet) precisam ser planejadas de forma adequada para permitir a passagem dos selos de hora sem prejudicar
as informagdes de sincronismo de fase e frequéncia, mesmo que os nds intermediarios ndo participem do processo
(v. Recomendacéo G.8265 e G.8265.1 do ITU-T, por exemplo).

Nas empresas de energia elétrica, é preciso tomar em conta os novos padrbes e as novas técnicas de
sincronizagdo ao planejar a evolugdo das redes de transporte, ao introduzir novos servigos e novas tecnologias de
telecomunica¢Bes e ao modernizar o controle do sistema eletroenergético, principalmente com a introducéo do
padrédo IEC 61850.

3.0 - PROJETO DO SISTEMA DE SINCRONISMO DE UMA EMPRESA DO SETOR ELETRICO

A primeira consideracdo a ter em conta no projeto é a de que o sistema de sincronismo deve ser tdo robusto
guanto possivel, ja que todos os sistemas dependem de uma informagéo de fase e frequéncia correta e de alta
disponibilidade para seu correto funcionamento. Para garantir essa premissa, o0 projeto deve envolver redundancias
multiplas e equipamentos de distribuicdo de rel6gio de alta disponibilidade.

A segunda consideracdo € de que no projeto devem estar contempladas as necessidades do sistema de
telecomunicacdes, j4 que o cliente principal e mais urgente do novo sistema de sincronismo sdo as proprias
telecomunicac¢fes. Entretanto, o sistema deve estar preparado e apto a fornecer as informagbes de tempo e
frequéncia também para os dispositivos do sistema eletroenergético. Ao adotar um sistema Unico de sincronismo
em toda a rede, havera uma disponibilidade alta de sincronismo exato com todos os formatos e interfaces que
eventualmente possam vir a requerer todos os subsistemas, tanto de telecomunicacdes (2 MHz, 2 Mbit/s e PTP
IEEE 1588v2 Telecom Profile), quanto informaticos (de NTPv4, Network Time Protocol) quanto de controle
(atualmente, principalmente no formato IRIG-B e, posteriormente, no formato PTT IEEE 1588v2 Power Profile).

3.1 Descricdo da arquitetura recomendada para a rede de sincronismo

A rede de sincronismo consiste em elementos de rede encarregados de distribuir o relégio em cada site
(sincronismo intra-site) e um sistema para a distribuicdo das referéncias entre os sites da rede (sincronismo inter-
site).

Para o sistema intra-site, recomenda-se a adog¢&o de dispositivos distribuidores de relégio com hardware do tipo
carrier class (fontes duplicadas, osciladores duplicados, sem ponto Unico de falha) com interfaces de saida
dimensionadas de acordo com os clientes de sincronismo presentes no site (PTP, NTP e frequéncia). Deve estar
prevista a disponibilidade de interfaces adequadas para o controle de elementos de rede do sistema
eletroenergético, para o caso da integragao de todos os clientes de sincronismo na mesma infraestrutura de rede
de sincronismo. No caso de haver véarios segmentos de LAN dentro do site, o padrdo IEC 61850 prevé a instalacdo
de reldgios-mestres PTP duplicados.

Recomenda-se que o distribuidor principal de sincronismo de cada site seja equipado com um receptor GPS
(Global Positioning System) e que o tome como sua referéncia principal de reldgio. Neste caso, o sistema GPS,
constituido por um conjunto de satélites com relégios priméarios atémicos de altissima precisdo diretamente
rastreaveis ao padrdo mundial de tempo, fornece uma referéncia direta aos distribuidores locais. Entretanto, para a
eventualidade de uma falha no receptor GPS local, o sistema deve prever a disponibilidade de referéncias externas
confiaveis. Como as novas redes tendem a ser redes de pacotes, o método indicado € obter a referéncia de sites
vizinhos, através do protocolo IEEE 1588v2 Telecom Profile, transportado pela rede de transmisséo e disponiveis
em interfaces Ethernet. Logo, os sinais de linha recebidos constituem referéncias alternativas para cada site.

Portanto, na configuracdo recomendada cada site possui um receptor GPS que toma como referéncia principal e
pode constituir-se em referéncia alternativa para os sites adjacentes aos quais estdo conectados pela transmissdo
de qualquer tipo que transporte sinais Ethernet (OTN, SDH, PTN, Ethernet fisica sobre fibra, microondas, etc.).

O caso de falha total no sistema GPS podera estar previsto no sistema. Recomenda-se contemplar no projeto que
se mantenha uma rede de distribuigdo de relégio a partir de dois pontos diferentes da rede. Em caso de colapso do
sistema GPS, ou de haver uma estratégia de abandonar a referéncia do GPS por motivos estratégicos, esses dois
pontos centrais passam a servir de referéncia principal e alternativa para toda a rede.

Neste dltimo caso, para garantir que a qualidade do sinal de rel6gio que chega a qualquer ponto da rede possui a
gualidade e a estabilidade e resiliéncia necessérias, sera preciso projetar a rede de distribuicdo de relégio inter-
sites da maneira tradicional, isto € usando SSUs distribuidas, dotadas de relégios de rubidio ou de quartzo em
camara térmica dupla. As SSUs tém duas fungBes. A primeira é retemporizar as referéncias recebidas de pontos
distantes, para eliminar os efeitos introduzidos pela transmissédo. A segunda € a de prover um sincronismo exato
gquando, por falha na transmissdo, deixam de receber uma referéncia externa. O projeto da arquitetura da rede
inter-sites deve contemplar as normas e padrdes respectivos, tanto quanto ao nimero maximo de saltos na cascata
de distribuicéo até a proxima SSU quanto a definicdo dos osciladores de cada SSU. Finalmente, cabe ressaltar que
as SSUs serdo sincronizadas a partir de receptores GPS (referéncia principal) e de sinais de linha (cujo tipo sera
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escolhido segundo a disponibilidade); e que deverdo fornecer sinais de sincronismo do tipo PTP IEEE 1588v2
Telecom Profile para os distribuidores dos sites que ndo possuam SSUs.

Finalmente, os dois sites principais que assumirdo o sincronismo de toda a rede deverdo estar instalados em
redundancia geogréafica. Poderdo possuir relégios atdmicos (relégios primarios de Césio que atendam a
Recomendacdo G.811 do ITU-T) para obter uma total independéncia de qualquer outro sistema de sincronismo.
Deverdo receber sinais de sincronismo alternativos de qualidade de outras fontes, tais como operadoras publicas
de redes que possuam, elas mesmas, sistemas confidveis de sincronismo e que possam entregar sinais de
qualidade adequada a rede da empresa elétrica.

A arquitetura basica proposta para a rede de sincronismo de uma empresa de energia elétrica moderna é ilustrada
na Figura 1.
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FIGURA 1 — Arquitetura recomendada para o Sistema de sincronismo.

3.2 Considerac6es quanto ao sincronismo do sistema eletroenergético

Atualmente, o sincronismo do sistema eletroenergético atende a necessidade de atividades tais como:

Gerenciamento da frequéncia da grid;

Correlacé@o de eventos (a nivel de rede e de subestacéo), incluindo o registro de atuagéo de relés (razao)
e registradores analdgicos de falhas;

Computadores do centro de controle e terminais remotos (RTUS);

Medic&o da qualidade do fornecimento;

Medicéo da energia (tarifas diferenciadas);

Descarte programado de carga.

oo

~0 o0

As novas necessidades incluem:

Medicao de Fasores sincronizados no tempo (synchrophasors);
Localizag&o de falhas por ondas propagantes (travelling waves);
Monitoramento de raios;

Unidades de juncé@o (amostragem de valores).

— e

Para a opc¢éo de distribuicdo de temporizagdo ao sistema eletroenergético, o perfil IEEE 1588v2 Power Profile
(IEEE C37.238) é o0 adequado. Ressalta-se a necessidade de especificar distribuidores de reldégio que atendam
ndo apenas as necessidades das telecomunicag¢des, como também a dos dispositivos do sistema eletroenergético
com a finalidade de permitir a existéncia de um sistema Unico de sincronismo no futuro. A figura 2 ilustra a
possivel configuracdo da distribuigdo integrada de tempo em uma subestacao.
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FIGURA 3 — Distribui¢éo integrada de tempo.

3.3 Consideracfes quanto a geréncia do sistema de sincronismo

O sistema de sincronismo devera ser gerenciado em todas as suas fungdes. O servidor principal do sistema de
geréncia deve ser duplicado para evitar qualquer perda de funcionalidade do sistema em caso de falha dos
servidores. A vantagem de contar com um sistema de geréncia de sincronismo que implemente toda a
funcionalidade FCAPS (falhas, configuragdo, contabilizacdo, desempenho e seguranga) é que desta maneira
eliminam-se as incertezas quanto a disponilibidade dos sinais de sincronismo, algo que é comum ocorrer em
sistemas de sincronismo com fontes distribuidas ndo gerenciadas (quando algumas vezes as falhas dos relégios
somente sdo constatadas quando é preciso, por exemplo, efetuar uma andlise regressiva de falhas e os selos de
hora dos eventos estdo errados).

Portanto, é necessario contar com um sistema de geréncia abrangente e redundante para ter plena certeza de que
o0 sistema de sincronismo esta constantemente disponivel e é confiavel.

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho descreveu-se a estratégia de projeto de um sistema de sincronismo moderno e adequado as
exigéncias da rede de telecomunicagfes de nova geracdo das empresas de energia elétrica, inclusive aquelas
dedicadas a geracao e distribuicdo de energia elétrica. As caracteristicas da novas redes de transporte de pacotes
com respeito ao sincronismo foram abordadas, e propuseram-se solu¢bes que permitirdo continuar com um
servigo Unico e gerenciado de sincronismo apto para as necessidades atuais e futuras. Discutiram-se também a
possibilidade e as vantagens de unificar todos os servicos de sincronismo, também para o sistema
eletroenergético, em um mesmo sistema integrado. Abordaram-se os aspectos de disponibilidade, confiabilidade e
contingéncia da rede de sincronismo. Devido a necessidade das telecomunica¢des de uma rede integrada de
sincronismo para seu correto funcionamento, sugere-se que a rede de sincronismo operada pelas
telecomunicacdes possa também ser utilizada, com vantagens claras, pelos demais setores da empresa, e que
esteja preparada para atender as novas necessidades impostas pelo padrao IEC 61850, pela medicdo PMU e de
synchrophasors, pelos transdutores de interfaces, pela automacao do sistema eletroenergético e demais funcdes
de controle do sistema.

Uma estratégia analoga podra adequar o sincronismo das redes das empresas eleétricas as exigéncias impostas
pela introdug&o do conceito de smart grid nas redes.
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