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RESUMO

A necessidade de comunicacdo digital entre SE's para
um projeto de interigacdo com a Venezuela, mas
especificamente entre as SE's de Boa Vista, Centro,
Floresta e Telaima na regido Norte do Brasil e Santa Elena
na Venezuela, levou a Eletronorte a especificar a adogéo de
um sistema de multiplexagdo 6ptica que dispusesse de
todos os requisitos de confiabilidade e desempenho
necessarios a garantir o trafego de sinais dentro de padrdes
e margens adequadas de perdas e dispersdo para
distancias de até 200 Km, considerando os canais de
teleprote¢do, dados, voz, etc. num mesmo protocolo de
multiplexagdo Optica, formacdo de rede e ampliacGes
futuras em diferentes formas.

1 - INTRODUCAO

A especificacdo baseou-se inicialmente em equipamentos
existentes no mercado até entdo, o que definia requisitos
minimos, porém limitados a tecnologia comercialmente
disponivel. Assim, alguns parametros e configuragcdes minimos
foram estabelecidos para o fornecimento, como:

- Taxa de multiplexagao 6ptica final de 155Mbit/s no padréao

sincrono SDH (Synchronous Digital Hierarchy);

- Fornecimento de amplificadores e pré-amplificadores para
fibora monomodo com ganho suficiente para cobrir a
distancia necessaria sem o uso de estagdes repetidoras.

- Formagdo de sub-taxas hierarquicas de multiplexagdo
PDH em MCP 30 (Multiplexagdo por Codigo de Pulsos
em feixes de 30 canais a 2048 Mbit/s do tipo "PDH" para
adicdo e retirada (ADM) de canais basicos.

- Utilizagdo de equipamentos dedicados a teleprotegao
operando em tom de audio ou a 64kbit/s ligados ao
multiplexador de primeira hierarquia.

- Fornecimento de plataforma PC e conjunto de varios
"softwares" com diferentes aplicagdes para proporcionar
alguma forma de monitoragdo e gerenciamento separado
de rede a nivel STM-1.

- Fornecimento de prote¢cdes de surtos e interferéncias
para garantr a compatibilidade eletromagnética dos

equipamentos acima, cuja origem, normalmente, € do
mercado de telefonia.

A GE foi definida como fornecedora do equipamento de
multiplexacdo e respectivo projeto de implantacdo do mesmo
(com projeto de painéis e quadros de distribuicdo, treinamento,
testes, instalagao integracdo e gerenciamento, etc.). Apos esta
definicdo, passou-se a fase de andlise do fornecimento e
projeto, onde foram propostas e implementadas algumas
melhorias.

Especial énfase foi dada a parte de teleprotecdo em relagao
a confiabilidade na transmissao e recepgao dos sinais e tempos
de comutagdo dos mesmos, ainda que em caso de operagao
com degradacéo de uma das rotas do canal 6tico.

2 - CONCEPCAO DO PROJETO DE
TELEPROTECAO

Em um sistema convencional sé@o utilizados equipamentos
de teleprotegao de 64 kbit/s ou tom de audio interagindo com os
relés, ligados a uma interface digital 64 kbit/s ou analdgica a 4
fios.
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FIGURA 1 - SOLUGCAO CONVENCIONAL

Sédo formadas sub-taxas de multiplexacdo a 2 Mbit/s
(hierarquia PDH) e depois taxas a 155 Mbit/s até o elo optico
final. Todas as interfaces anteriores ao elo optico sdo elétricas
(vide figura 1).

No projeto de Boa Vista foi utilizado o sistema FSC STM-1
em tributario VC-11 da UTI, desenvolvido especialmente para
ambientes de energia elétrica [1], com taxa de transmissao de
155 Mbit/s, na janela de 1550 nm, transmissor laser, interagindo
diretamente com relés de protegao (vide figura 2).
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FIGURA 2 - SOLUGCAO ADOTADA NO PROJETO BOA
VISTA E OUTROS

3 - DESCRIGAO DO SISTEMA OTICO

O sistema esta configurado de forma a operar como anel na
configuracéo 1 + 1 protegido, isto €, no caso de falha de um dos
caminhos opticos, o sistema comutara para operar como linear,
sem perda da comunicacéo entre as estagoes.

O equipamento FSC pode ser gerenciado remotamente
através de software , que possibilita monitoragdo de muiltiplas
redes. Este gerenciamento compreende tanto a visualizagéo do
sistema como também a sua configuragdo remota. Além disto,
um programa de gerenciamento mais complexo permite a
programacéo e supervisdo remotas a nivel de "equipamento
comum" e canais basicos de todos os nos FSC da rede.

Cada equipamento possui integrado o multiplexador de
canais basicos e esta equipado com modulos de forma a
atender a especificacéo de canais basicos.

Os canais bésicos, que ora chamaremos de DSO ("Digital
Signal" - nivel 0), s&o, por exemplo, canais de voz com taxa de
amostragem de 8 kHz ou canais ja digitalizados modulados em
cadigos de pulsos na taxa de 64 Kbits/s. A multiplexacdo de
n = 30 canais, por exemplo, em uma estrutura de 125 ns,
produz uma Modulagdo em Cédigo de Pulso (MCP) de 2048
kbits/s. Destes 2048 bits, 1920 representam as informacdes
dos canais propriamente ditos e 128 bits sdo utilizados para
sinalizag&o e sincronizagao.

Tal estrutura é denominada pelas normas Telebras por
"MCP 30". As normas UTI chamam-na de "CEPT-1" e as
normas ATT/Bellcore, de E1 [2].
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FIGURA 3 — ESTRUTURACAO DE MULTIPLEXACAO SINCRONA CONFORME UTI
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4 - CONFIGURAGCAO DO SISTEMA

O sistema optico esta previsto para operar entre a s SE's
Boa Vista, Floresta, Centro e Telaima como um sistema em
anel isolado, e sera integrado com o sistema Boa Vista Santa
Elena formando um Unico anel, conforme pode ser visto na
figura 4.

ou seja Direct Tranfer Trip (DTT) e outros esquemas de
teleprotegdo (ex.. POTT, PUTT, Hibrido, Bloqueio, por
comparacéao direcional, etc.)
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FIGURA 4 - CONFIGURAGCAO DO SISTEMA

5 - CANALIZACAO DO SISTEMA

A canalizacdo do sistema é determinada como sendo
formado por grupos de canais operando como ponta-a-ponta
entre as estacoes.

6 - TELEPROTECAO

6.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

O equipamento GE-FSC, além de ser um equipamento de
comunicacao por fibras épticas, foi projetado para ser utilizado
em subestagdes, por isso além das fun¢des de comunicagdo de
voz e dados também possui modulos de teleprotecéo para operar
em conjunto com relés de “ ultra-alta-velocidade” .

Os mddulos DRC (Digital Relaying Channel) proporcionam
interfaces individuais isoladas opticamente para quatro circuitos
independentes que serdo enviados por um dos canais do
sistema FSC. O tempo de resposta € tipicamente de 2
milissegundos. As unidades DRC utilizam o esquema de
multiplicacdo digital para transmitir os dados de disparo (ou
blogueio). Isto permite que o0s quatro circuitos sejam
completamente independentes e do tipo simples ou duplo. Os
quatro circuitos operam simultaneamente sem afetar a
confiabilidade dos outro circuitos. A grande confiabilidade dos
mddulos DRC é obtida através da capacidade de auto-teste e do
casamento de endereco fonte-destino do circuito. Um cédigo
duplo de deteccdo de erros CRC-16 assegura a imunidade a
falsos disparos.

6.2 - MODULO DRC XMTR

O modulo DRC XMTR (Digital Relaying Channel
Transmitter), transmissor de canal de teleprotecdo digital,
proporciona a transmissdo de até quatro comandos
independentes com a funcéo basica de transferéncia de disparo,

Todas as entradas de comando sdo dotadas de foto-
acopladores que permitem diversas tensGes de alimentacédo do
comando a ser transmitido. Opcionalmente com um conjunto de
foto-acopladores redundantes para serem colocados em série
com os foto-acopladores de comando principal para aumentar a
confiabilidade da transmisséo.

Quatro alarmes de Comando do tipo "has-tripped" sao
possiveis como uma opgao de fabrica e um relé auxiliar de
alarme com contatos completos esta presente no médulo para
uma indicacdo externa de estado, que também pode ser
monitorado pelo software gerenciador de rede.

A unidade pode ser configurada para diversos tempos de
imunidade de Comando e diversos tempos minimos de
Comando;

A unidade DRC XMTR codifica 4 comandos provenientes de
contatos com tensao da bateria da estagao, sendo todos isolados
por foto-acopladores e ocupa um canal de 64 kbit/s. A
codificacdo do sinal é feita no microprocessador do modulo
conforme o formato BC96. O sinal assim codificado &
transmitido. O formato de codigo BC96 é uma sequéncia de 96
bits contiguos que forma um quadro, que pode ser interrompido
se for quadro vago para acelerar a transmisséo de um quadro de
maior prioridade que possui um novo comando. O quadro de 96
bits é dividido em 4 grupos com os seguintes significados:

16 bit Header:

Cabecalho, cada quadro comega com ‘0000111111110000'.
Este padrao é Unico e pode ser imediatamente reconhecido pelo
receptor, desta forma evita que varias sequiéncias de bits sejam
testadas para identificar um quadro.

24 Bit Address:

Os proximos 24 bits € uma sequéncia formada pelos 12 bits
dos 4 digitos do endereco BC96 programado no modulo,
intercalados pelos seus complementos, na forma Bit
Complemento Bit Complemento e assim por diante, até
complementar os 24 bits. Isto assegura que o padrdo sera
diferente do cabecalho, que havera uma densidade maxima de



50% de bits 1 e que o0 enderego sera enviado duas vezes para
melhorar a confiabilidade.

24 Bits Information:

Os préximos bits sdo referentes as 4 entradas de comando,
seguidos por 8 bits que indicam o modo de teste de cada um dos
canais de comando e finalizado por 4 bits de reserva com uma
sequéncia fixa, 0110.

32 Bits Checksum:

Os Ultimos 32 bits formam uma seqiiéncia de deteccdo de
erro do tipo CRC-16 dos 24 bits de informacédo precedentes
intercalados por seus complementos da mesma forma que os
bits de enderego. CRC-16 significa cédigo de redundancia
ciclica de 16 bit comumente para deteccéo de erros

6.3 - MODULO DRC RCVR

O moédulo DRC RCVR (Digital Relaying Channel Receiver),
proporciona o lado de recepcédo de até 4 comando independentes
de Tranfer Trip.

Cada uma das 4 saidas consiste de comando e alarme. As
saidas de comando possuem dois transistores cada para
aumentar a confiabilidade.

O circuito de alarme monitora os transmissores de cada
saida através da circulagcdo de uma pequena corrente (1mA).
Existem relés auxiliares de alarme no moédulo para uma indicagao
externa de estado, que também pode ser monitorado pelo
programa de manutencéo e pelo software gerenciador de rede.

A unidade pode ser configurada para diversos valores de
tempo de extensdo de comando ou tempo de comando minimo
de acordo com a aplicagéo.

Um painel de testes opcional permite testar de forma segura
cada um dos circuitos de comando;

A unidade DRC RCVR decodifica os dados que entraram no
DRC XMTR remoto associado e produz 4 saidas de comando
independentes. Cada saida é dotada de dois MOSFET de
poténcia protegidos e monitorados por foto-acopladores. Cada
saida de comando possui também um contato auxiliar para ser
usado como alarme de atuag&o do comando principal.

6.4 - CONSIDERACOES SOBRE SEGURANGCA
E CONFIABILIDADE

As unidades DRC XMTR e DRC RCVR foram projetadas de
forma que uma falha em algum componente ndo cause um falso
comando. No modulo DRC XMTR s&o usados 3 foto-
acopladores para cada entrada de comando e o auto-teste
impede que na falha de qualquer um deles ocorra um falso
comando. No mdédulo DRC RCVR um circuito monitor
supervisiona continuamente as saidas de comando e gera um
alarme no caso abertura de qualquer circuito de saida. O formato
do codigo BC96 e o processamento do sinal recebido asseguram
uma imunidade a falsos comandos devido aos seguintes tipos de
falhas no sinal digital:

Erro aleatério continuo para qualquer BER;

Surto de erro aleatério para qualquer BER;

Inversdo do padrdo dos bits (inverséo de polaridade);
Interrupcéo de dados;

Sobreposicdo de canal digital (associagdo acidental de um
receptor ao canal de outro transmissor).

Para o receptor gerar um falso comando, o sinal recebido deve
estar errado de tal forma que os erros coincidam exatamente
com o padréo do sinal de comando dentro do codigo BC96. Sem
considerar o codigo de detecgao de erro CRC16, pode-se tentar
calcular a probabilidade de ocorrer um falso comando para um
BER continuo de 0,1 no pior caso, que sera de 1x10™°, ou seja
uma vez em 300000 anos (vide figura 6).

Para evitar defeitos nos foto-acopladores que s6 seriam
detectados no instante do envio de um comando, 0 auto-teste
forca alternadamente em cada um dos trés foto-acopladores um
sinal de um comando, este sinal propaga-se até o receptor que
detecta e monitora todos os circuitos de transmissao e recepgéo
gerando alarmes quando for o caso. No receptor mais de um
alarme de circuito pode ser gerado pela interrupgao da circulagéo
de corrente pelos transistores de saida monitorando assim o
estado da circuitaria do painel de comando. O receptor s ira
produzir um comando se e somente se receber um quadro de 96
bits totalmente correto. Quando é recebido um sinal corrompido
com um BER-k, a probabilidade de todos 96 bits estarem
corretos é de P=(1-k). Caso ocorra um erro no sinal recebido, o
comando pode ser gerado com um atraso. A probabilidade de
ser gerado um comando com atraso para diferentes valores de
BER é mostrado na tabela a seguir:

Quadr K=1E-6 K=1E-3 K=1E-2 K=0,05 K=0,01
os
Sem 0,99990 0,91 0,38 0,0070 0,00004
atraso
1 (2ms) | 0,999999 0,992 0,62 0,014 0,00008
3 (7ms) 0,9999 0,85 0,028 0,0002
7 0,98 0,06 0,0004
(14ms)
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FIGURA 6 — CURVAS DE CONFIABILIDADE DA
PROTECAO NO SISTEMA FSC

6.5 — CHAVEAMENTO AUTOMATICO

O tempos para chaveamento de circuito (em caso de
falha no circuito principal) especificados pelo padréo
Sincrono Digital sdo de aproximadamente 50 ms. O
FSC-GE é capaz de reposicionar automaticamente e
em menos de 3 ms, aumentando assm a
confiabilidade do sistema.

7 — RELE DE PROTECAO DE LINHA DE
TRANSMISSAO DE ULTRA ALTA
VELOCIDADE

O relé ALPS-GE (Advanced Line Protection
System) é um sistema digital microprocessado
{numérico) que utiliza amostragem de formas de onda
e agoritmos apropriados para esquemas de disparo
mono ou tripolar para protecdo de linhas de
transmissdo, localizacdo de falta, entre outros. O
ALPS inclui todos os esguemas de teleprotecdo que
podem ser selecionados conforme o projeto; ou ainda,
no caso do projeto Boa Vista, pode-se parametrizar
uma ldgica especialmente criada pelo usuério através
de “software” de configuragdo chamado “Xpression
Builder”.

A taxa de amostragem do ALPS para as entradas de
tensdo e corrente € de 64 amostras por ciclo. Os
algoritmos de protecdo processam os dados
amostrados em pacotes de 4 e 16 vezes por ciclo
através de manipul agéio matemética.

O ALPS utiliza técnicas avancadas de calculo de
Fasores por Transformada Adaptativa de Fourier e
unidades de medida também adaptativas para alcancar
ata velocidade na eliminacéo de faltas [3].

8 — CALCULO DE MARGENS

O objetivo do dimensionamento € determinar o
“range’ dindmico do Sistema Optico, isto é a
diferenca minima que devera ser exigida entre a
poténcia éptica de transmissdo e a sensibilidade do
fotodetector para uma TEB <= 10*10 e a maxima
dispersdo cromatica permitida para o equipamento.

O comprimento da via optica (D) deverd ser
determinado somando-se o comprimento total do cabo
OPGW (196 Km) fornecido pelo fabricante em 52
bobinas de diferentes comprimentos, que v&o desde 2,2
km até 4,7 km cada, multiplicados por determinados
fatores (1,05 x comprimento da LT) e somados aos

comprimentos dos cabos dielétricos Opticos das
subestacfes (300 metros por subestacéo).

Todos os links épticos foram cal culados assumindo-
Se 0s seguintes pardmetros:
Po= Poténcia Gptica de transmissao
Pr = Sensibilidade do fotodetector

D = Distanciatotal do cabo (conforme céculos em
planilha [4] utilizando aférmula abaixo) x 1,05

Lf = Atenuacdo da fibra 6ptica em dB/Km (conforme
dados informados pelo fabricante e calculados em
planilha para os diferentes trechos de cada uma das 52
bobinas);

Le = Atenuacdo da emendaem dB/emenda (conforme
informado pelo fabricante);

De = Comprimento de cada bobina (Distancia entre
cada par deemendas) em Km  (conforme dados
informados pel o fabricante para cada bobina);

Mc - Margem detemperatura = 2dB

Lt - Atenuacdo em relacdo a 1550nm = 0,01 db/Km
Nc - NUmero de conectores = 2 conectores/link
Lc- Atenuacdo por conector = 0,5 dB/conector
Me - Margem do sistema =2 dB

Dd - Penadidade por disperséo =0,5dB

Definimos como a perda total no enlace calculada
para o total das 52 bobinas:

Pa=S (Dex 1,05 x Lf)

A diferenca entre a poténcia 6ptica de transmissdo e
a poténcia éptica de recepcao € dada pela expressdo:

(Po-Pr)=Pa+ (Lex52) + Lt x D+ Mc + NcLc +
Me + Dd

temos:

Pa= 40,9 dB [4]

(Po - Pr) = 40,9 + 0,07 x 52 + 0,01 x 205,8 + 2dB +
1dB + 2dB + 0,5dB
(Po - Pr) = 52,1 dB

O Sistema FSC a 155Mbps possui as seguintes
caracteristicas a 1550nm:

Pol, Tx oéptico; 0dBm



Prl;  Sensibilidade recepcdo dptica  -33dBm

Com amplificadores e pré-amplificadores a poténcia
de transmissdo e sensibilidade de recepcdo podem ser:

Po; Amplificador Tx +17dBm
Pr; Pre-amplificador senbibilidade Rx -46dBm

(Po- Pr) Ganhodo Sistema: 63dB

9 — CONCLUSOES

O Projeto de Telecomunicagdo apresentado para o
Sistema Boa Vista revelou-se viavel ja na fase de
concepcdo, tendo transcorrido normalmente durante a
fase de aprovacdo, fabricagdo e entrega nas
Subestagbes. Esta viabilidade foi confirmada
posteriormente na fase de comissionamento das
Subestagdes, incluindo o teste integrado de protegdo,
teleprotecdo, comunicacdo de dados e voz e supervisio
e gerenciamento remotos pelo EETC (Escritério da
ELETRONORTE em Brasilia).
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