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RESUMO

De forma a termos uma visdo geral sobre as tecnologias envolvidas na transmissdo de sinais de teleprotegéao,
comparamos os sistemas existentes em TDM e novos em Ethernet, com o intuito de analisarmos diversos aspectos
e ponderarmos a viabilidade, baseado nas caracteristicas criteriosas da transmisséo deste tipo de sinais. Testes e
estudos foram realizados para garantir a viabilidade técnica dessas integracdes, além de analisarmos ndo somente
as tecnologias empregadas e estudadas até o momento como também verificando novas possibilidades para a
transmissao de sinais de teleprotegao.

PALAVRAS-CHAVE

Teleprotecao, Distancia, Diferencial, Ethernet, MPLS-TP

1.0 - INTRODUCAO

Devido novidades tecnoldgicas, integragao de sistemas, novas demandas e necessidades encontradas a cada dia
em diversos mercados, atualizagdes estdo sendo necessarias também no ambiente de Ultilities, inclusive em
sistemas tradicionais com caracteristicas tdo criticas como os sistemas de teleprotecdo em sistemas de
subestacdes. Parte dessas atualizagdes estdo por conta da possibilidade de integrar esses sistemas e transmitir os
sinais através de redes ethernet, algo impensavel a tempos atrds e que mesmo hoje necessitamos tratar
adequadamente, justamente de forma a evitarmos ocorréncias indesejaveis na malha de transmissédo de energia
elétrica.

2.0 - SISTEMAS TRADICIONAIS DE COMUNICAGAO DE SINAIS DE PROTEGAO DE DISTANCIA E DIFERENCIAL

Sistemas tradicionais como Ondas Portadoras sobre Linha de Alta Tensao / Power Line Carrier (OPLAT / PLC), ou
Multiplexadores TDM (PDH e SDH), tradicionalmente foram e sao utilizados para a transmissao de sinais de
teleprotegao de distancia.

Comumente a protegao diferencial era realizada através da comunicagao direta entre os equipamentos de protegcao
(comunicacgéo relé-relé), sendo que esse conceito evoluiu de forma expressiva, permitindo a comunicagdo de
protecao diferencial em linhas longas, através de sistemas de telecomunicac¢des, podendo inclusive utilizar dos
recursos de redundancia e prote¢des nas transmissdes de dados, existentes nesses sistemas.

Embora existam avangos nas formas como sdo realizadas essas comunicagdes como por exemplo na qualidade
dos equipamentos utilizados e principalmente nas distancias que podemos realizar essas comunicagdes
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atualmente, o conceito relativo a forma de comunicagdo desses sinais manteve-se sem grandes evolugdes, visto
que se manteve a tecnologia ja empregada em OPLAT / PLC e PDH / SDH.

2.1 Caracteristicas dos Sinais de Teleprotecao

Os sinais de teleprotegdo devem atender os requisitos de confiabilidade definidos na norma IEC 60834-1. Esta é a
norma que rege as caracteristicas dos sinais de teleprotecdo. Algumas dessas definicbes estédo relacionadas na

Figura 1.
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FIGURA 1 — Requisitos de confiabilidade conforme IEC 60834-1

A ndo observancia dessas caracteristicas na transmissao dos sinais de teleprote¢do pode vulnerabilizar o sistema
elétrico, pois ndo garante a transmissao dos sinais de teleprote¢do adequadamente.

3.0 - EQUIPAMENTOS DE TRANSMISSAO DE DADOS VIA ETHERNET

Com a evolugéo e integracdo das tecnologias, atualmente, diversos servigos que eram transmitidos através de
sistemas TDM, foram migrados para sistemas Ethernet. No lugar da telefonia tradicional, hoje utilizamos voz sobre
IP (VOIP). Os dados que eram transmitidos através de protocolos como RS-232, V.11, V.35, entre muitos outros,
hoje também sZo transmitidos via ethernet. Com os sinais de teleprotegdo estamos fluindo para o mesmo conceito
de evolugéo.

Entretanto devemos observar que os sinais de teleprotecdo devem respeitar caracteristicas especificas deste tipo
de servigo, pois ao tratar esses sinais como um tipo de dado trivial, podemos conviver com falhas, visto que um
tempo de chaveamento de caminho na ordem de centenas de milissegundos é algo comum quando estamos
trabalhando em ethernet. Laténcias na ordem de dezenas de milissegundos também é algo considerado até
aceitavel. Somado a tudo isso existe a caracteristica natural de transmissdo unidirecional existente em sistemas
ethernet.

Quando trabalhamos com sinais de teleprotecdo, certas caracteristicas consideradas normais em sistemas de
transmissdo Ethernet, necessitam ser adaptadas, para atender as necessidades e criticidades dos sinais de
teleprotecéo. Isso significa que ferramentas devem ser utilizadas para garantir que o meio de transmisséo
proporcione a eficiéncia necessaria para a teleprotegdo atuar satisfatoriamente sem ocorréncia de falhas
provenientes do sistema de comunicagao utilizado.

3.1 Caracteristicas dos Equipamentos

Essa evolugéo foi originada principalmente por fabricantes de equipamentos de telecomunicagdes, que atuam no
mercado voltado a operadoras de telefonia, os quais naturalmente necessitam uma crescente quantidade de banda
disponivel, pois a demanda é sempre crescente para os servigos ofertados nesse mercado.

Como os equipamentos para esses servigos ja estavam, de certa forma totalmente desenvolvidos, viu-se uma
grande vantagem de aplica-los em sistemas de Ultilities, j& que a evolugdo nos dois mercados é em boa parte
semelhante e possibilitaria uma capacidade e gama de servicos até entdo inviavel de ser aplicada nos
equipamentos existente.
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A grande questdo é que simplesmente mudar toda a tecnologia, sem integrar o que é existente nos sistemas
instalados, acarreta uma imensa mudanca em todos os equipamentos utilizados, pois nem sempre & possivel
realizar a devida integracéo, pois muitos desses novos equipamentos estdo adaptados apenas para 0s novos
servigcos. Com isso o custo de implantagao torna-se inviavel.

Esse é um ponto que necessita ser sempre levado em consideragao, pois ao alterar o sistema em um ambiente de
operadora de telefonia / internet, ao mudar o equipamento, ja se atualiza todo o conceito € 0 modo como comunica-
se os dados, pois o servigo esta diretamente integrado ao meio de comunicagéo.

Dentro do mercado de Ultilities, esse conceito ndo pode ser totalmente refletido, visto que existem muitos outros
sistemas que monitoram, controlam e protegem a geragéo, transmisséo e distribuicdo de energia, os quais nao
estdo diretamente integrados aos meios de comunicagcdo assim como ndo tiveram necessariamente a mesma
evolugao, em relagédo a forma como os seus dados sao transmitidos.

Justamente por conta disto, os meios de comunicagdo s&do quem devem ser adaptados aos servigos que irdo
transportar, de forma a ndo impactar na qualidade do servigo.

3.2 Conhecimento e Adaptacdo para a Nova Tecnologia

O manuseio destes novos equipamentos também é um importante fator a ser observado, uma vez que as
corregdes no advento de uma falha devem ser realizadas o mais prontamente possivel.

Diferentemente de um ambiente de operadora de telefonia, a qual dispde de equipes operando em regime
ininterrupto para a manutencdo dos sistemas de telecomunicacdes, ndo é viavel as concessionarias dispor de
equipes operando dessa forma para monitorar apenas os sistemas de telecomunicagdes.

Justamente por conta disto, a manutencao, a analise de eventos, a corregdo de falhas e etc., devem ser o mais
simples possivel, pois equipes altamente especializadas demandam tempo para serem formadas e ndo sao

facilmente encontradas no mercado, o que pode deixar novos sistemas implantados expostos a intercorréncias que
nado poderéo ser tratadas nos devidos tempos.

4.0 - TRANSMISSAO DE SINAIS DE TELEPROTEGAO VIA ETHERNET

Dentre os sinais de teleprote¢do transmitidos atualmente, podemos considerar de forma mais objetiva e simples,
nos sinais de protecao de distancia e protecao diferencial.

Sobre as diversas caracteristicas que esses sinais necessitam para ser transmitidos adequadamente, podemos
destacar algumas.

A protegéo de distancia, em relagdo ao meio de transmissao, requer:
- Alta disponibilidade do meio;
- Baixa laténcia;
- Rapida comutagéo de caminho em caso de falha.
Quanto aos sinais de protegéo diferencial, além dos mesmos requisitos acima também s&o necessarios:
- Simetria dos caminhos de transmissao e recepgéao.
- Baixo Jitter / Wander.
A ndo observancia dessas caracteristicas pode ocasionar perdas de sinais de teleprotecao, indisponibilidade de

transmiss&o quando necessario ou situagdes piores como trips indevidos motivados por uma assimetria por
exemplo.

4.1 Teleprotecdo de Distancia via Ethernet

A teleprotegdo de distancia pode ser realizada através de equipamentos de teleprote¢do conectados a meios de
comunicagao Ethernet. Esse tipo de conexao é conhecido como CESoP (Circuit Emulation Service over Packet) e
pode ser observado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Teleprotegao de distancia via CESoP

Nesse tipo de configuragédo, o equipamento de teleprotecdo faz a ponte entre os sinais provenientes dos relés de
protegdo e o meio de comunicagéo. Os sinais disponibilizados pelo equipamento de teleprotecdo para serem
transmitidos podem estar disponiveis em diversos protocolos, dependendo dos equipamentos utilizados, podendo
ser até mesmo diretamente Ethernet. Quando estdo em outros formatos diferente de Ethernet, os equipamentos do
meio de comunicacdo realizam o processo de emulacdo de circuito (CESoP). E nesse processo que os sinais
tradicionais sédo convertidos para Ethernet, e com isso deve-se agregar diversos tipos de controle para garantir a
correta operagao da teleprotecdo. Além desse fato, o meio de comunicagdo deve prover outras ferramentas que
garanta a comunicagéo desses sinais conforme os requisitos de teleprotecéo.

Quando o equipamento de teleprotecao esta integrado ao meio de transmissado, obtém-se um enorme ganho, uma
vez é possivel controlar desde a origem como os sinais sdo trabalhados, possibilitando ter uma garantia fim a fim
dos sinais de teleprotecdo. Um exemplo dessa integragdo e das ferramentas utilizadas nessa integragdo esta

representada na Figura 3.
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FIGURA 3 — Sistema de teleprotegao integrado ao meio de transmissao

Nesse caso diminui-se a quantidade necessaria de equipamentos, obtém-se uma maior eficiéncia do sistema,
monitoramento fim a fim do canal e menores tempos de transmisséo.

4.2 Teleprotecao Diferencial via Ethernet

A protecao diferencial de forma semelhante ao conceito da protecao de distancia, também necessita trabalhar com
a conversao dos dados TDM para o fluxo Ethernet, através do CESoP. Como o canal de dados proveniente do relé
ja esta encapsulado em um determinado protocolo, esse canal pode ser conectado diretamente ao meio de
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comunicagao, caso este esteja preparado para receber o protocolo em questdo, como por exemplo C37.94, o qual
podemos observar na Figura 4. Caso o equipamento ndo possua essa facilidade um conversor deve ser utilizado
para essa interconexdo, o que significa que necessitara uma ferramenta adicional para realizar o monitoramento e

manutengao do sistema.
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FIGURA 4 — Conex&o de teleprotecao diferencial ao meio de comunicagao

Devido a maior criticidade nesse tipo de protegao, que demanda uma baixa laténcia, ndo permite a variagdo desta
(Jitter / Wander) e tampouco assimetria nos sinais de transmissdo e recepgdo, um controle ainda maior é
necessario. Justamente por conta disto, normalmente esses tipos de sinais sdo sincronizados via PTP e SyncE,
para permitir que se garanta a entrega no tempo correto, evitando a possibilidade da variagdo da laténcia,
caracteristica do meio ethernet que pode influenciar nos dados que estao sendo transmitidos. Na Figura 5 podemos
observar um exemplo desse sincronismo interligado e controlando esses sinais.
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FIGURA 5 — Protegéo diferencial com sincronismo de frequéncia e fase.

5.0 - TESTES E COMPARAGOES ENTRE TECNOLOGIAS

Foram realizados diversos testes para verificar, demonstrar e garantir a eficiéncia entre as duas tecnologias. Os
diagramas dos testes realizados podem ser observados nas Figuras 6 e 7. Os resultados destes testes estdo

relacionados na Tabela 1.
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FIGURA 7 — Protecao diferencial via rede TDM (SDH) e Ethernet (MPLS-TP)

TABELA 1 — Comparativo dos tempos entre tecnologias

SDH MPLS-TP
TEPI1 (21) < 6ms TEPI2 (21) ~ 2,5ms
OPIC1 (87) ~ 1,35ms | OPIC2 (87) ~ 1ms™’
TEPI1 (21) < 5,36ms | TEPI2 (21) < 1,57ms
Tempos de Transmissdo Medidos OPIC1 (87) < 1,307ms | OPIC2 (87) < 1,3ms™?

Tempos de Transmissao (Dados Tedricos)

NOTA: * 1 — Ajustével de 1 a 20ms
* 2 — Parametro configurado em 1ms

Foi possivel observar que os tempos de transmissédo através de um sistema Ethernet (MPLS-TP) foi capaz de se
igualar aos tempos em sistemas TDM (SDH) Isso significa que é uma realidade a possibilidade de transmissao de
teleprotecéo através de Ethernet, ao menos quando levamos em consideracdo os tempos de transmissao.

O que é necessario sempre se observar, é todo o conjunto para garantir a transmissao adequada, respeitando as
caracteristicas dos sinais de teleprotegdo, o que durante os testes foi considerado como a premissa basica de
validagdo da solugéo.

6.0 - TENDENCIAS E POSSIBILIDADES PARA OS SINAIS DE TELEPROTEGAO

Com a integragdo cada vez maior entre tecnologias, atualmente podemos nos utilizar de diversas delas e
chegarmos a um novo nivel de integragéo.

A comunicacdo entre relés de protecdo em uma subestacdo utilizando mensagens GOOSE é uma realidade.
Normalmente essas informagées ficam concentradas localmente e somente uma infima parcela é transmitida a
outra subestagéo, através de sinais de teleprote¢cdo. Uma possibilidade é realizar uma maior integracao entre as
subestagdes, através da conexao dos sistemas de ambas subestagdes, tendo uma maior integragao das mesmas,
através da comunicagdo direta de mensagens baseadas no protocolo IEC 61850. Essa comunicagao atenderia os
mesmos requisitos locais, assim como o conceito ja existente na transmissao de teleprotegéo, visando a garantia
do funcionamento do sistema. Na necessidade de controle dos sinais de cada subestagdo, filtros podem ser
configurados, evitando que informagdes desnecessarias sejam transmitidas entre as localidades. Isso permite uma
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integracdo sem tamanho entre as localidades, permitindo inclusive uma menor quantidade de equipamentos, ja que
funcdes seriam processadas diretamente onde necessitam, sem converter ou utilizar de outros equipamentos e/ou
processos para isso.

Utilizando os novos recursos de aquisi¢géo e medigdo de pontos na subestacdo, como “merge units” que adquirem
as medigdes diretamente no equipamento no patio da subestagio e as transmitem via fibras opticas aos relés de
protecdo. Sinais como estes podem ser adquiridos remotamente e transmitidos a outra localidade dentro de uma
usina ou até mesmo a outra subestagdo, podendo ter esse processamento remoto, sem a necessidade de
equipamentos intermediarios.

Isso garantird uma melhor eficiéncia ao sistema elétrico de poténcia, uma vez que sera possivel monitorar ainda
mais sinais, de forma a garantir a operacao ininterrupta desses sistemas. Além disto, uma quantidade menor de
equipamento & necessaria, facilitando a manutengéo, como podemos observar nas Figuras 8 e 9.
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FIGURA 8 — Conceito atual de comunicagéao de sinais de teleprotecédo entre subestagbes

No conceito atual existe uma enorme necessidade de cabos interligando todos os dispositivos, o que demanda
maior quantidade de equipamentos ou equipamentos com maior quantidade de canais.
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FIGURA 9 — Conceito de comunicagéo interligando subesta¢des via IEC 61850

Melhor integracao entre os dispositivos possibilitando aquisicdo e processamento de sinais obtidos diretamente na
origem, sem intermediarios, aumentando a disponibilidade e eliminando possiveis pontos de falha.

7.0 - CONCLUSAO

Verificamos que é possivel utilizar meios de comunicagéo Ethernet para a transmisséo de sinais de teleprotegao,
devendo sempre observar as caracteristicas das informacgbes a serem transmitidas. Isso significa que os meios de
comunicagéo devem ser adaptados e integrados as teleprote¢cdes e ndo somente impostos, determinando a forma
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como deve-se comunicar através de seu sistema. Atualmente além desses desenvolvimentos, estamos também

vivenciando outras vertentes, realizando integracées ainda maiores e que provavelmente serdao o futuro das
teleprotegbes em sistemas de telecomunicagdes.
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