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RESUMO

Este documento apresenta o projeto de modernizacdo da Rede de Comunica¢cbes de FURNAS para o atendimento
do Sistema de Medicdo Sincronizada Fasorial (SMSF) através de solicitacdo do Operador Nacional do Sistema
(ONS/Brasil) responséavel pela coleta de dados das Unidades de Medig&do de Fasores (PMU) a partir das Redes de
Sincrofasores dos Agentes. O sistema prevé uma Unica rede de dados, englobando todos os agentes brasileiros que
enviardo em carater continuo as informacg6es de suas PMU até dois pontos de concentragdo de dados do ONS. O
presente trabalho apresenta as modernizacdes necessarias para atender aos requisitos minimos do projeto no que
concernem a confiabilidade, a disponibilidade e a capacidade de processamento de dados. Por ser um projeto em
andamento, o artigo ndo contempla resultados praticos, mas apenas dados de planejamento, projeto e desenho de
rede.

PALAVRAS-CHAVE

Sistema de Medi¢do Fasorial, PMU, Sincronismo

1.0 - INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os desafios de modernizacdo da Rede de Comunicag¢des de Furnas para o atendimento ao
Sistema de Medi¢éo Sincronizada Fasorial. O Sistema de Medigdo Sincronizada Fasorial (SMSF) é o Sistema do
Operador Nacional do Sistema (ONS/Brasil) responsavel pela coleta de dados das Unidades de Medigcdo de
Fasores (PMU) a partir das Redes de Sincrofasores dos Agentes. O sistema prevé uma Unica rede de dados,
englobando todos os agentes que enviardo espontaneamente (sem solicitagdo) e em carater continuo as
informag6es de suas PMU até dois pontos de concentracdo de dados do ONS, localizados no Rio de Janeiro e em
Brasilia. Os requisitos deste sistema foram especificados na Nota Técnica “Requisitos minimos para unidades de
medicdo de fasores (PMU) e rede de sincrofasores do agente” (NT 115/2014, revisdo maio de 2016). Por sua vez,
as Unidades de Medicdo de Fasores seguem as normas da especificacdo IEEE C37.118.

FURNAS, como agente, tera 53 PMU instaladas em 11 subestac¢des de sua planta industrial. O projeto devera estar
implantado até o fim de 2018. Os desafios da adequagdo da Rede de Comunicagdes para receber esse grande
numero de unidades se referem a duas questdes prioritarias: adaptar a Rede Operativa IP aos critérios de
confiabilidade exigidos pelos requisitos e definir um sistema de sincronismo com a exatiddo e a confiabilidade
requisitadas.

Os requisitos basicos para as redes de comunicacdes dos agentes podem ser sintetizados em trés exigéncias
minimas: Service Level Agreement (SLA) de 99,98%, Idade do dado (retardo maximo) de 500 mseg e Total Vector
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Error de 1%, o que acarreta uma exatiddo de sincronismo de no maximo 26 ps. A primeira exigéncia mira a
confiabilidade dos canais de comunicacdo com a exigéncia de rotas redundantes. A segunda, mira a
disponibilidade de banda e a agilidade de processamento da rede em encaminhar as informag¢des aos
concentradores de destino. A terceira diz respeito a qualidade do sistema de sincronismo.

Para atender a essas trés exigéncias foi realizado em FURNAS um estudo técnico em sua Diretoria de Engenharia
para a escolha de arquitetura do sistema, para analise e aprimoramento da Rede Operativa de dados e para a
modernizacéo do sistema de sincronismo. Assim, foi definida uma arquitetura de concentradores (PDC), elementos
estes que realizardo também o armazenamento e a analise dos dados para interesses de FURNAS, uma revisao
das rotas de contingéncia e da expansao do sistema de transmissédo de telecomunicac¢des para garantia de banda,
um projeto de introducdo de qualidade de servico (QoS) na Rede Operativa de dados, uma topologia de relégios
confiaveis de sincronismo para garantir a redundancia desse servico com uma andlise dos protocolos de
sincronismo adequados para essa solugéo.

Outra questéo pertinente a ser debatida € a mudanca de perfil da Rede Operativa de dados de Furnas. Inicialmente
pensada como uma rede agregadora de redes locais (LAN) operativas, agora seu perfil € deslocado para uma rede
de area ampla (WAN) o que acarreta mudancas em sua forma de atuacdo. Além disso, a Rede Operativa,
considerada como interna a empresa, passa a ser uma rede de interligagdo com um parceiro externo, no caso o
ONS. Atualmente, as redes de interligacdo com o Operador tem uma estrutura exclusiva.

O presente trabalho apresenta a descricdo dos estudos realizados para subsidiar a escolha das solucdes
mencionadas. Como o sistema s6 devera ser implantado ao final de 2018, ndo ha ainda resultados préaticos, no
entanto, serdo apresentados os resultados dos estudos que incluem analise de banda com Unidades de Medigéo ja
presentes na planta de Furnas, discussdo sobre protocolos de rede, tais como TCP e UDP, ou uso de
encaminhamento unicast ou multicast, e seus impactos sobre a performance da rede, estudos de alternativa de
protocolos de sincronismo, com testes realizados com fabricantes e medidas de confiabilidade do sistema, analise
de topologia de concentradores (PDC). Finalmente, o trabalho apresenta a topologia definitiva da rede que €&
importante como modelo de caso, ja que ha poucas redes de fasores implantadas em todo o mundo com essa
abrangéncia, de carater nacional e integrado.

2.0 - DESCRICAO
2.1 Regquisitos

O SMSF é um sistema de medic&o de fasores, ou da diferenca angular de tenséo e corrente, que pode ser utilizado
para aplicagdes de Protecao, Controle e Supervisdo de Area Ampla (WAMPAC).

A medicao fasorial é a medida da diferenca angular entre valores vetoriais de tenséo ou corrente em relagdo a um
valor de referencia, conforme ilustrado pela Fig.1.

Phasor Representation

Bus 1

Common Reference Signal at remote locations possible due to GPS synchronization

FIGURAL. Medicao fasorial

Em Furnas serdo instaladas Unidades de Medig&o Fasorial (PMU) nas subestag¢des de 765 kV e 500 kV. Serdo 11
subestacdes e 53 unidades.

Os requisitos de projeto foram estabelecidos pelo ONS através da Nota 115/2014 (revisdo maio de 2016) e do
Submaédulo 11.8. O projeto também deve atender a Norma IEEE C37.188_1 (2014) e C37.188_2 (2015).

O ONS estabeleceu que os agentes deverdo prover todos os circuitos de telecomunicagdo necessarios para
disponibilizar as medic¢des sincrofasoriais realizadas pelas PMU aos concentradores de dados no ONS, instalados
no Rio de janeiro e Brasilia. Os dados deverdo ser entregues em modo espontaneo (sem solicitacdo por parte do
ONS), porém poderdo ser utilizados pelos agentes para seu préprio uso, desde que respeitados os requisitos e
que nao haja tratamento dos dados.
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Do ponto de vista da rede de telecomunicacdes, 0s requisitos a serem atendidos séo os seguintes:

e Precisao de sincronismo de 26us (para TVE — Total Vector Error de 1%);
e SLA de 99,98% (considerando-se os dois pontos de entrega combinados);
e Idade do dado (da medicéo a entrega) de 500 mseg.

O Erro Total de Vetor (TVE) é a tolerancia maxima de diferenca angular do vetor de fase para uma determinada
medida ser confiavel ou a diferenca entre o valor do fasor verdadeiro e aquela calculada pela PMU. O erro de 1%
conduz a uma diferenca de 0,573° e a um erro de amostra de sincronismo maximo de 26us, conforme ilustrado na
Fig. 2.

Erros de amplitude e de fase =» avaliados de forma conjunta.
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FIGURA 2: Célculo do TVE

2.2 Topologia

A Norma IEEE C37.188 propde uma topologia em que cada PMU envia seus dados obtidos (fasores) para
concentradores de dados. Esses podem ser locais (subestagdes), regionais (centros operativos) ou nacionais
(operadores). A Fig. 3 ilustra a recomendacéo.

Furnas devera encaminar os dados através de sua Rede Operativa (RO). Esta € uma rede interna dedicada a dar
suporte a dados operativos. A topologia selecionada de Furnas devera ser de um direcionamento dos dados dos
PMU para Concentradores (PDC-Phase Data Concentrator), localizados nos pontos de concentragdo (nucleo) de
sua Rede Operativa. Os concentradores nesses pontos deverdo armazenar os dados para uso interno da empresa
e entdo imediatamente (sem introdugdo de retardo) enviar os dados, sem tratamento (sem alteracdo ou
aglutinamento) para os dois nucleos de recepcdo do ONS: Rio de Janeiro e Brasilia e para o Concentrador final da
empresa, localizado em seu Escritorio Central (Fig.4).

A decisdo de colocar os Concentradores de dados (PDC) nos nulcleos de sua rede operativa baseou-se na
necessidade de otimizar a banda conforme a topologia especifica de seu sistema de transmissdo. De acordo com
a estimativa de trafego fornecida pela prépria nota técnica do ONS, a taxa de dados média de cada PMU para uma
amostra de 60 fasores é de 72 kbit/s [1].

Data Storage Data Storage
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FIGURA 3: Topologia recomendada pela Norma C37.118
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FIGURA 4: Topologia de Furnas para atendimento ao SMSF

2.3 Projecdo de trafego

A grande quantidade de PMU e a taxa estimada de banda de 72 kbit/s por PMU obrigaram a Engenharia de Furnas
um célculo de banda levando-se em conta a topologia de seu sistema de transmissdo e a topologia do SMSF (Fig.
4). A Tabela I ilustra a expansdo de banda necesséria para atender ao sistema a partir de seus pontos de coleta de
dados. O calculo leva em questdo ndo apenas o somatdrio do trafego de diferentes medi¢des que se acumulam em
certos trechos do sistema no encaminhamento ao destino, a necessidade de redundancia de banda, na ocorréncia
de redirecionamento de trafego por rotas alternativas, bem como a importancia de ndo se ocupar a banda
totalmente para deixar espaco de banda a outros sistemas. O aumento estimado de ocupagdo de banda pode
chegar a valores muito altos da banda atualmente fornecida em certos trechos.

Para atender a esse expressivo aumento de banda, ndo sera necessdria uma expansdao do sistema de
transmissdo, porém haverd necessidade de um alargamento de banda especificamente destinada para o
entroncamento de interface da camada WAN de sua Rede Operativa. Em geral, a Rede Operativa de Furnas
atende localmente as subestagBes com uma LAN de 1G/100Mbit/s, porém ha um grande estreitamento de banda
na camada WAN. Ao contrario da Rede LAN, a Rede WAN possui limitacdo de banda devido as suas interfaces de
saida. A razdo disso é que a maioria do trafego desta rede tem caracteristicas locais. Entretanto, 0 SMSF sera um
novo servico que possui uma demanda de trafego WAN consideravel. Trata-se de uma caracteristica nova a ser
enfrentada pela Rede Operativa de Furnas.

Em funcéo dessa caracteristica inovadora, na Rede Operativa, sera adotada a técnica de Qualidade de Servico
(QoS) e do filtro de priorizagao para garantir o encaminhamento do servico. A justificativa para esta adogao se deve
ao fato de ser um servigco com fluxo de dados continuo, em tempo real, 24 horas x 7 dias, com critérios elevados de
disponibilidade (99,98%) e que trafegara na Rede WAN. Como mencionado, a rede WAN costuma ter um
estreitamento de banda. Por essa razéo, o trafego de dados fasoriais ndo pode sofrer competicdo de banda com
servigcos ndo prioritarios e de fluxo ndo continuos, como por exemplo um ftp de arquivos, como costuma ocorrer. No
entanto, a Qualidade de Servigco ndo esta implementada ainda na Rede Operativa, sendo essa introdugdo um
elemento a favor da modernizagéo da rede.

Outra questéo innovadora para a Rede Operativa de Dados € a necessidade de trabalhar com parceiros externos,
no caso o ONS. Normalmente, essa rede € pensada para atender a necesidades exclusivas do Agente. Com a
necessidade de enviar os dados para os parceiros, uma estrutura de isolamento légico através de firewalls precisa
ser incluida. Também sera utilizada uma interface de saida exclusiva no roteador de borda como determina o
Submoédulo 11.8 (item 6.2.6.3) [5]. Sera utilizada a propria rede exclusiva de interconexdo que atualmente ja
compartilha dados do SAGE com o ONS, no entanto, a interconexdo entre as redes do SMSF e do SAGE sera
mediada por um firewall.

E importante, igualmente, observar que os dados do SMSF, isto €, as medigbes dos fasores, tém fluxo unilateral,
unicast, indo do Agente para o Operador, ou conforme a norma, do servidor (PMU) para o cliente (PDC), ndo
havendo o trafego em sentido inverso. Por isso, para compatibilizar com a Norma C37.118, que prevé 4 tipos de
trafego (TCP-only, UDP-only, TCP/UDP, Espontaneo) [2 Anexo F], apenas o modo Espontaneo esta apto para para
trafegar sem solicitagdo do Operador.
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Tabela 2 —Projecao de trafego de dados em FURNAS para o SMSF

MENOR INTERFACE OCUPAQ»’N\O
DA SE MAX PREVISTA

INTERFACE SEQ1B

DESCRICAOD

AMPLIACAO DA MENOR INTERFACE EM 4 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL

INTERFACE SE02B AMPLIACAO DA MENOR INTERFACE EM 2 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE SE03B AMPLIA(,‘I\O DA MENOR INTERFACE EM 4 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE SE04B AMPLIA(;AO DA MENOR INTERFACE EM 20 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE SEO5B AMPLIA(;AO DA MENOR INTERFACE EM 10 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE SE0GB 0% NENHUMA

INTERFACE SEQ7B 31% NENHUMA

INTERFACE SE03B 24% OBSERVAR LINHA 36

INTERFACE SE09B NENHUMA

INTERFACE SE10B AMPLIA(,‘I\O DA MENOR INTERFACE EM 2 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE SE11B AMPLIA(K‘I\O DA MENOR INTERFACE EM 2 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL

INCOMING OUTGOING

MENOR INTERFACE| OCUPACAO OCUPACAO DESCRIGAO

DA SE MAX PREVISTA | MAX PREVISTA
INTERFACE NO1B AMPLIAQEO DA MENOR INTERFACE EM 3 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE N02B AMPLIA(;.ED DA MENOR INTERFACE EM 3 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE N0O3B AMPLIA(;.ED DA MENOR INTERFACE EM 3 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE NO4B AMPLIA(;.ED DA MENOR INTERFACE EM 3 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE NOSB AMPLIAQ&O DA MENOR INTERFACE EM 3 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL

INCOMING OUTGOING

MENOR INTERFACE| OCUPAGAO OCUPACAO DESCRICAO

MAX PREVISTA | MAX PREVISTA
INTERFACE C01B AMPLlACﬁO DA MENOR INTERFACE EM 2 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE C02B AMPLlACﬁO DA MENOR INTERFACE EM 5 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL
INTERFACE C03B AMPLlACﬁO DA MENOR INTERFACE EM 3 VEZES DA CAPACIDADE ATUAL

2.4 Rede de sincronismo

O problema do sincronismo é a questao crucial para o sucesso do projeto do SMSF, ja que a medi¢&o sincronizada
dos fasores é a questdo mais critica de um sistema de area ampla que envolve subestagbes distribuidas
geograficamente em regides distantes. As medidas fasoriais levantadas em todos os agentes precisam estar
precisamente sincronizadas, isto €, as amostras das fases precisam ter a mesma estampa de tempo. Um
“escorregamento” superior a 26us compromete a confiabilidade da amostra. Este escorregamento maximo € um
requisito das Normas IEEE C37.118_1 e C37.118 2 que especificam as caracteristicas do sistema de medi¢do
fasorial e das PMU. Conforme o item 4.5, dessa especificacao:

“Synchrophasor measurements shall be synchronized to UTC time with accuracy sufficient to meet the accuracy
requirements of IEEE Std C37.118.1. A phase error of 0.01 radian (0.57 degrees) in the synchrophasor
measurement will cause 1% total vector error (TVE), which is the maximum steady-state error allowed in IEEE Std
C37.118.1. A 0.01 radian phase error corresponds to a time error of £26 us for a 60 Hz system, and +31 us for a 50
Hz system”. [2]

“The system shall be capable of receiving time from a highly reliable source, such as the Global Positioning System
(GPS), which can provide sufficient time accuracy to keep the TVE within the required limits and provide indication
of loss of synchronization. The flag in the data output (6.3, Table 6, STAT word Bit 13) is provided to indicate a loss
of time synchronization and shall be set to 1 when loss of synchronization could cause the TVE to exceed the limit
or within 1 min of actual loss of synchronization, whichever is less. The flag shall remain set until data acquisition is
resynchronized to the required accuracy level. [2]

Além da precisdo de 26ps, a Norma exige que as unidades PMU recebam o marcador de qualidade do sinal,
denominado Time Quality Flag, conforme menciona o referido item 6.2.1 da referida norma:

“All message frames start with a 2-byte SYNC word followed by a 2-byte FRAMESIZE word, a 2-byte IDCODE, a
time stamp consisting of a 4-byte second-of-century (SOC) and 4-byte FRACSEC, which includes a 24-bit
FRACSEC integer and an 8-bit Time Quality flag described in 6.2.2"[2].

Esta exigencia de um marcador de qualidade é uma exigencia do novo sistema que impacta os atuais sistemas
dedicados de sincronismo pois em geral os sistemas SCADA e os IED existentes ndo exigem tal marcador. O
marcador é importante, pois informa aos Concentradores o nivel de confiabilidade da amostra transmitida. O
atendimento ao requisito da transmisséo da indicacdo de qualidade de sincronismo introduz uma complexidade
maior a rede de sincronismo, uma vez que muitos protocolos de sincronismo néo fornecem este marcador. O IRIG-
B, que é um protocolo de distribuicdo do sinal de sincronismo para subesta¢des por meio de cabeamento elétrico
ou optico, apenas em sua versdo extended tem atendida essa caracteristica. Ainda, poucos equipamentos de
sincronismo com o protocolo IRIGB fornecem também sua verséo extended.
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Além da exigencia do marcador, ha também a exigéncia para atendimento a disponibilidade de 99,98% (indice SLA
— Service Level Agreement), o que equivale a uma indisponibilidade de aproximadamente 1 hora e 45 minutos ao
ano. Esta exigencia diz respeito a necessidade de redundancia que esta ligada a necessidade de precisdo. O
SMSF ¢ atendido pelo sistema GPS que fornece um sinal de sincronismo com excelente nivel de precisdo, ja que
distribui o sinal de sincronismo de um relégio de alta qualidade (césio). No entanto, € um sinal que pode sofrer de
problemas de sinais por varias condigdes: problemas atmosféricos, problemas do proprio sistema do satélite,
problemas do sistema de recepgdo e outros. Quando ha uma falha na recepcédo do sinal do sistema GPS, o
sincronismo migra para o reldgio local que comumente é baseado em reldgios de menor qualidade.

Na Tabela 2, apresenta-se uma relagao de reldgios com seus diferentes niveis de precisédo (accuracy), dos tempos
maximos de holdover e o tempo necessario para manter a precisdo desejada, assim como a presenga do marcador
de qualidade de tempo. A variagdo de temperatura é um fator muito importante em relagédo a oscilagédo do quartzo
de cristal, pois ela altera a frequéncia de base e causa uma oscilagdo até atingir novamente a estabilidade. Nesta
tabela estdo apresentados dos dados para trés tipos de reldgio: de rubidio, e relégios de quartzo OCXO (maior
qualidade) e TCXO (menor qualidade). Na Ultima coluna, esta o tempo de holdover, ou seja, o periodo de tempo
em que o relégio se sustenta apenas com oscilagdo prépria para um escorregamento maximo de 26
microssegundos.

Tabela 3 —Tipos de relégios e tempos de holdover

LOCKED FREE RUN

Suport _ _
\RIG-B Accuracy of Time | Accuracy of Time Hours to achieve
MODEL Type Extensio Cost Freq. Stability Accuracy of PPS Accuracy of Time | free run, one day | free run, one year | accuracy of +/- 26
(microsecs) (microsecs) microsecs
C37.118
B Rubidium |EEE1344-1995 885 1x104(-12) 1x104(-13) £30ns RMS to UTC 1.66us 0,6ms 375:54:13
(oo (o] 53 1x10M-12) 1x10%(-12) £30ns RMS to UTC 0,5ms 182,5ms 1:14:53
B Rubidium YES $88 £50ns RMS to UTC 10us 62:24:00
c TCXO YES s 1x10%{-9) 1x10M-12) <100ns to UTC 0,55rms 200s 1:08:04
0CX0 $$ +1.0x107(-9) 50 ns to UTC <100ns to UTC 15us 10us 41:36:00
D Rubidium NO $58 <0.01pph 1x10%(-12) <100ns to UTC 10us 3.65ms §2:24:00
: Rubidium @ $58 <0.01pph 1x104(-12) <100ns to UTC 2us 0,73ms 312:00:00
0CX0 35 <0.01ppb 1x10M-12) <100ns to UTC 0,2ms 73ms 3:07:12
E Rubidium |EEE1344.195 555 1x104(-12) 1x10M-12) =100ns to UTC 3,33us 1,21ms 187:23:15
0CXo $S
T Rubidium |EEE1344-1995 $58
0CX0 $s 1x10M(-12) 1x104-12) =100ns to UTC 0,1ms 36,5ms 6:14:24
TCXO 1 £40 ns to UTC 315 s (Temp. CTE) 1:58:51
H YES 36us (+1°C) 17:20:00
QCX0 $S 40 ns to UTC Sus 124:48.00
] Rubidium 3 858 <0.01ppb 1x104{-12) <100ns to UTC Bus 3.2ms 78:00:00
0CX0 35 <0.01ppb 1x10M-12) <100ns to UTC 0.53ms 194.66ms 1:10:38

A Tabela 2 mostra que € importante fornecer contingencia a rede de sincronismo. Em geral, os IED e as PMU vém
com sistemas de sincronismo ad hoc, isto €, sistemas préprios isolados. Via de regra, esses relégios possuem
guartzos de baixa qualidade e raramente fornecem marcador de qualidade. Por isso, é importante fornecer uma
topologia de sincronismo na rede que permita o sistema receber a referéncia de sincronismo de um reldgio de
melhor qualidade. Essa proposta de fornecer contingencia também esta em linha com harmonizacéo entre as

normas |IEEE C37.118 e IEC 61850, mencionada nesta mesma Norma:

When absolute time distribution is critical, a substation should rely on two redundant time servers. Some substations
loose the reference signal period for a longer period due to their geographical location (e.g. in a deep valley). Also,
GNNS jamming 9intentional or not) can occur. Solar storms have disabled GPS satellites. Therefore, the two time
servers should be of different types and it is recommended to use an atomic clock as a backup. Rubidium clocks are
available at affordable prices. Several clocks types can be used, provided the hierarchy between the clocks is the
same for all devices.” [3]

Em vista dessa convergencia FURNAS prop6s uma nova topologia para sua Rede de Sincronismo que se utiliza
de uma arquitetura hibrida. Esta arquitetura trabalha com dois protocolos de distribuicdo do sinal de
sincronismo: o PTP- Precise Time Protocol (Norma IEEE 1588) e o IRIGB versdo extended. O primeiro
protocolo, na sua versdao Telecom [4] permite a utilizacdo de uma rede WAN para encaminar o sinal de
sincronismo a partir de um relégio atdmico de melhor qualidade (rubidio) localizado nos nucleos da Rede
Operativa. A decisao de colocar os reldgios nos nicleos se deve ao fato de tais reldgios serem caros, o que indica
a necessidade de uma economia de reldgios para atender a rede inteira, e a posi¢ao estratégica desses nucleos
gue se comunicam com todas as demais unidades da empresa. Localmente, nas subestacdes, um reldgio local,
sincronizado ao reldgio do nucleo, fornecera sinal ao elemento PMU a partir do protocolo IRIGB extended. A razao
de escolher esse protocolo se deve ao fato de que a maioria dos fabricantes de PMU aceitarem apenas sinais
codificados com esse protocolo. A Fig. 5 ilustra a solucao.

A vantagem desta solugéo é que ela pode ser estendida a todas as unidades da empresa com IED, ou seja, ela
permite uma convergencia de tecnologias. Como internamente nas subestacdes ha equipamentos IED em varias
salas distantes entre si, nessa solugao também se inclui o protocolo PTP Power [4] que € um protocolo utilizado
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para distribuicdo de sinal de sincronismo em ambiente energizado. A Fig. 6 ilustra a solucéo.

Outra vantagem desta solucédo é poder integrar a gerencia de toda rede de sincronismo, isto €, do sincronismo
para o sistema elétrico e do sistema de telecomunicagdes. Com a utilizagdo do sincronismo Ad Hoc, isolado, ndo
ha possibilidade de se contar com uma geréncia de sincronismo. Assim, embora o marcador de qualidade de
sincronismo informe ao usuario final a qualidade da amostra, para os técnicos dos Agentes essa informagdo pode
passar despercebida, a ndo ser que ela esteja associada a um alarme. A Rede de sincronismo integrada, no
entanto, tem seus proprios dados de alarmes disponiveis. No caso de FURNAS, a Rede de Sincronismo conta
com uma geréncia integrada que recolhe alarmes dos reldgios de nudcleo e reldgios locais, conforme Fig. 7.
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FIGURA 5 — Solucéo de FURNAS pa'ré”si'ncronismo de PMU
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FIGURA 6 — Solugéo de FURNAS para sincronismo de IED
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FIGURA 7 — Diagrama da gerencia de sincronismo

3.0 - CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou em linhas gerais o projeto da rede de comunica¢gfes de FURNAS para atender ao
SMSF- Sistema de Medigdo Sincronizada de Fasores definido conforme Nota Técnica do ONS e Resolucédo da
ANEEL. O projeto prevé o atendimento de requisitos de comunicagéo presentes na referida Nota Técnica. O projeto
contempla a modernizacdo de sua Rede Operativa de Dados para conformar sua topologia ao aumento de
capacidade de banda, a introdu¢do dos mecanismos de qualidade de servigo (QoS) para atendimento da
disponibilidade e do tempo para entrega dos dados. Também aborda o reforco e a melhoria da sua rede de
sincronismo ao abordar a questdo de introduzir relégios de melhor qualidade e precisédo e de adotar uma topologia
de contingéncia para atender aos requisitos de SLA exigidos. O SMSF é um sistema de supervisdo e controle de
area ampla e por isso prevé um incremento do uso da Rede Operativa de Dados em sua area WAN, o que exige
um redimensionamento e uma reconsideragdo de seus parametros de utilizagao.
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