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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para a implementacdo de um esquema de prote¢cdo compar-
tilhada entre uma subestacédo de distribuicdo e a rede basica, utilizando o protocolo SEL Mirrored Bits. A
solucéo adota uma infraestrutura de comunicagdo Optica como canal dedicado para a troca de informacdes
entre relés microprocessados, permitindo o envio e recebimento de disparos de protecdao, bem como o
monitoramento do estado de disjuntores e chaves seccionadoras.

O projeto foi desenvolvido com énfase em seguranca cibernética, considerando o contexto em que as
subestacdes pertencem a concessionarias distintas, o que requer independéncia entre as redes de comu-
nicagdo. O Mirrored Bits € um protocolo serial ponto a ponto, que funciona sem a necessidade de interacdo
com redes de comunicagdo complexas. Adicionalmente, foi implementada a técnica de multiplexacao l6gica
para otimizar o trafego de dados e sobrepor as limitacdes do protocolo sem comprometer a velocidade e a
confiabilidade das fun¢des de protecao.

A metodologia foi aplicada na interligacao entre as subesta¢gfes Macei6 | (230/69 kV) e Tabuleiro dos Mar-
tins (69/13,8 kV), substituindo uma antiga interliga¢éo por cabos subterr@neos que apresentava vulnera-
bilidades operacionais. A nova solucdo mostrou-se eficiente no atendimento dos requisitos exigidos pelo
cenario em questao.

1. Introducao

O setor elétrico brasileiro é caracterizado pela operacao distinta entre a rede basica, gerida por empresas
de geracéo e transmisséo, e as redes de distribuicdo, operadas por concessionarias voltadas ao setor. Esta
divisdo frequentemente cria situacbes que exigem a operagdo compartilhada entre diferentes empresas
devido a caracteristicas operacionais do sistema, representando um desafio técnico significativo para as
equipes de engenharia. Nestas situagdes, € essencial garantir a integracao eficiente de diferentes sistemas
de protecéo e controle, a0 mesmo tempo que se preserva o isolamento e a independéncia dos mesmos,
gue séo fundamentais para a seguranca e confiabilidade operacional.

Tradicionalmente, a integracdo entre os sistemas de protecdo de diferentes empresas é realizado por meio
de cabos elétricos, lancados em infraestrutura subterranea entre as subestacdes. Contudo, esta abordagem
apresenta riscos inerentes, como a vulnerabilidade a falhas causadas por infiltracdo de agua e degradacao



do material isolante. Estes fatores podem comprometer a confiabilidade do sistema de protec&o e provocar
falhas de grandes proporcoes.

Outra alternativa para estes casos € a utilizacédo de redes de telecomunicacao para a troca de informacdes
entre os equipamentos de protecdo dos diferentes agentes. Contudo, a integracéo de redes de diferentes
concessionarias traz desafios adicionais, como vulnerabilidades cibernéticas, maior complexidade da in-
fraestrutura e dificuldades em manter o isolamento adequado entre as redes. Além disso, a implementacao
de equipamentos de protecao de rede, como firewalls e sistemas de protecdo e prevencao de intrusées
exige investimentos financeiros elevados. Esses fatores tornam o uso de redes compartilhadas menos
atrativo em cenarios onde a seguranca e a confiabilidade sao fundamentais.

Uma alternativa promissora as abordagens convencionais € o uso de protocolos seriais ponto-a-ponto
(P2P), como o SEL Mirrored Bits. Este protocolo permite a transmisséo e recepc¢do de sinais digitais entre
dispositivos, com alta confiabilidade e baixa laténcia, através de um meio de comunicagdo, sem a neces-
sidade de infraestruturas complexas. Por se tratar de um protocolo serial, esta solu¢éo reduz os riscos de
vulnerabilidades cibernéticas, ao mesmo tempo que elimina as fragilidades do meio elétrico.

Este trabalho descreve a aplicagéo do protocolo SEL Mirrored Bits em um sistema de prote¢cdes compar-
tilhadas entre a subestacao Macei6 | 230/69 kV (SE MCO), operada pela Companhia Hidro elétrica do S&do
Francisco (Chesf), e a subestacédo Tabuleiro dos Martins 69/13.8 kV (SE TBM), operada pela Equatorial
Energia. Além disso, sdo apresentados os resultados dos testes realizados durante a implementacéao, que
evidenciaram a capacidade da solucao de atender aos requisitos técnicos da aplicacao.

2. Desenvolvimento

2.1. Contextualizacéo

O cenario de aplicacdo deste trabalho envolve um arranjo compartilhado entre a subestacdo Maceio |
(230/69 kV), cuja concessao pertence a Chesf, e a subestagéo Tabuleiro dos Martins (69/13,8 kV), operada
pela Equatorial Energia. Este arranjo é resultado de uma configuracao historica, pois ambas as subestacdes
faziam parte da mesma concessdao estatal. A subestacao Macei6 | € composta por um barramento de 230
kV que possui quatro transformadores de poténcia 230/69 kV. A protecao do lado de alta tensao dos quatro
transformadores esté localizada na barra da Chesf, enquanto a protecao do lado de baixa tenséo é real-
izada na subestagdo Tabuleiro dos Martins, através dos disjuntores de chegada de linha. Adicionalmente,
a Chesf mantém um transformador de aterramento localizado dentro da subestacao Tabuleiro dos Martins,
que garante o referencial de neutro para os defeitos envolvendo a terra no lado de 69 kV, cuja ligagéo € em
delta. A Figura 1 ilustra o arranjo que interliga as duas subestacfes mencionadas.
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Figura 1- Topologia do sistema compartilhado entre rede basica e distribuicdo
Fonte: Propria do autor
Para garantir a operacao segura do sistema compartilhado, é necessario atender a alguns requisitos téc-
nicos ja previstos na concepcao do sistema:

1. A atuacao de protecao dos vaos da subestacao Tabuleiro dos Martins (12L1 ao 12L4) deve efetuar a
abertura do disjuntor do mesmo vao na subestacéo da Chesf, para garantir que os defeitos no trecho nédo
sejam energizados pelas linhas adjacentes.

2. A atuacéo de protecdo da alta do transformador na subestacédo Maceio | (14T1 ao 14T4) deve efetuar a
abertura do disjuntor de mesmo vao na subestacdo Equatorial, seguindo a mesma situa¢cao mencionada
no item 1.

3. Aatuacgdo das prote¢des intrinsecas dos transformadores da subestagao Macei6 | deve efetuar a abertura
dos disjuntores de ambos os lados do mesmo véo, e também bloquear o fechamento dos disjuntores, até
que um comando manual de desbloqueio seja efetuado.

4. Defeitos detectados pelo transformador de aterramento 02A1 deve efetuar a abertura completa dos oito
disjuntores que compdem o sistema, pois a ocorréncia de faltas a terra no barramento de 69 kV pode
comprometer os quatro transformadores 230/69 kV localizados na subestacdo Maceio I.

5. Baseado no acordo operativo entre os agentes, a Chesf deve monitorar em tempo real o estado dos
disjuntores e chaves seccionadoras dos vaos envolvidos do lado Equatorial, incluindo o disjuntor de
acoplamento 12D1.

6. Ainda baseado no acordo operativo, a Equatorial deve monitorar o estado dos disjuntores de 230 kV dos
vaos envolvidos, incluindo o disjuntor de acoplamento 14D1.

A solucdo anteriormente utilizada para implementar estes requisitos baseava-se em cabos elétricos sub-
terraneos que interligavam fisicamente os relés de protecdo dos equipamentos envolvidos. Embora fun-
cional, esta solucdo apresentava fragilidades operacionais que comprometiam a confiabilidade e robustez
do sistema. Além disso, a manutencao desta infraestrutura representava um desafio significativo, uma vez
gue os reparos na interligacéo exigiam intervencdes complexas e de alto impacto para a operacao.

Diante deste cenério, foi projetada uma solugéo para interligacdo dos equipamentos deste sistema através
de um encaminhamento de fibra Optica aérea entre as subestacdes. Para viabilizar a troca de informacdes,



foi implementado o protocolo SEL Mirrored Bits, que funciona de modo ponto a ponto, permitindo a trans-
missdo e recepcao de sinais digitais diretamente através do canal éptico. O protocolo Mirrored Bits foi
escolhido devido a sua simplicidade de implementacdo, uma vez que ndo requer uma infraestrutura de
telecomunicacdo complexa para estabelecer a comunicacédo entre os dispositivos. Além disso, a tecnologia
era compativel com os relés de protecdo existentes na subestacao Tabuleiro dos Martins.

2.2. Arquitetura do Sistema

A arquitetura da solucéo foi projetada de maneira a aproveitar os recursos ja existentes e integra-los de
forma eficientes. Na subestacao Tabuleiro dos Martins, os disjuntores e o transformador de aterramento ja
eram controlados por relé SEL-751, compativeis com o protocolo Mirrored Bits. Na subestacdo Maceio |,
por serem usados relés digitais de diferentes fabricantes, foram utilizados cinco controladores SEL-2440
para funcionar como equipamentos de interface e converter as informacdes recebidas via protocolo em
sinais elétricos, interligando-os aos equipamentos existentes através de cabeamento interno na sala de
controle.

Dentro do sistema da subestacao Tabuleiro dos Martins, os relés SEL-751 foram integrados a médulos de
expansdo SEL-2505 para ampliar a capacidade de entradas digitais necessarias para 0 monitoramento
de todo o conjunto de chaves de cada vdo. Os modulos se comunicam com os relés também através do
protocolo Mirrored Bits por fibra 6ptica. Aos méddulos de expanséo foi interligado também o sinal de protecéo
do transformador de aterramento, que conforme os requisitos da solucéo, deve ser recebido por todos os
disjuntores do sistema.

A interligacao entre as subestacdes foi realizada utilizando cinco pares de fibra 6ptica existentes no cabo,
sendo cada par responsavel pela conexdo entre um SEL-751 e um SEL-2440. Foi utilizada um cabo do
tipo multimodo autossustentado, escolhido por sua compatibilidade com as portas de fibra 6ptica dos relés
SEL e pela curta distancia entre as subestacdes, de aproximadamente 500 metros. Esta solucéo eliminou a
necessidade de conversores 6pticos, uma vez que as portas dos relés SEL sdo do tipo multimodo. A Figura
2 ilustra detalhadamente a arquitetura de interligacdo dos equipamentos envolvidos.
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Figura 2- Arquitetura de interligacéo entre os equipamentos do sistema compartilhado
Fonte: Propria do autor

2.3. Aplicacao do Protocolo SEL Mirrored Bits

O SEL Mirrored Bits desempenhou o papel principal na comunicagdo entre os equipamentos. Este proto-
colo funciona espelhando o estado de até oito variaveis binarias entre dois dispositivos através do meio de
comunicacéo. Os bits sdo enviados de forma serial, cuja velocidade é definida na parametrizacéo. Para a
aplicacdo em questao, foi adotada a velocidade de 38.400 bps (bits por segundo), que é o maior valor per-
mitido pelos equipamentos utilizados, garantindo o0 menor atraso possivel na transmissao das mensagens
Devido a limitacdo da quantidade de sinais processados pelo protocolo, foi implementada uma légica de
multiplexacdo de duas entradas nos relés SEL-751 para viabilizar o envio de todas as sinalizacdes e dis-
paros necessarios, utilizando as proprias funcdes ldgicas internas do relé. A variavel de selecdo utilizada na
|6gica foi configurada para variar a cada 10 milissegundos, 0 menor tempo permitido nas configuracées do
relé SEL, o suficiente para garantir que as informacdes sejam recebidas com atraso imperceptivel para as
sinaliza¢@es. Ja nos equipamentos SEL-2440, responsaveis pela demultiplexacao e recepc¢ao do sinal, para
garantir que a informacéao recebida pudesse ser armazenada, foram utilizados operadores de selo (Latch

Bits) para guardar a informac&o binaria nas saidas digitais. A Figura 3 apresenta um trecho da l6gica de

multiplexacéo e demultiplexacéo utilizada.
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Figura 3 - Légica de Multiplexacao e Demultiplexagéo dos sinais Mirrored Bits
A técnica de multiplexacao foi aplicada apenas nos pontos de sinalizacdo, e os sinais de disparo foram
mantidos em um canal individual, garantindo o minimo de atraso possivel. Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresen-
tados os pontos enviados pela subestacdo Tabuleiro dos Martins e recebidos pela SE Maceio |I.
Tabela 1 - Sinais Mirrored Bits enviados pela subestag&o Tabuleiro dos Martins - Vaos Principais

Sinais Mirrored Bits TBM >> MCO - Vios Principais

Descricdo Tipo Mirrored Bit Tx Mirrored Bit Rx Saida Digital
TRIP Protecdo Protegio TMELA RMB1A
- ouUT101
TRIP 0241 Protecao TMB2A EMB2A
Estado Disjuntor Fechado . . ouT103
Sinalizagdo (Multiplexado) TMB3A RMB3A
Estado Disjuntor Aberto ouT104
Chave -4 Fechada " OuUT105
Sinalizagao (Multiplexado) TMB4A RMB4A
Chave -4 Aberta OuUT106
Chave -5 Fechada o i ouT107
Sinalizagao (Multiplexado) TMBSA RMBSA
Chave -5 Aberta ouT108
Chave -6 Fechada o i QuT109
Sinalizagao (Multiplexado) TMBGBA RMBBA
Chave -6 Aberta OuUT110
Chave -1 Fechada . . ouT111
Sinalizagdo (Multiplexado) TMB7A RMBTA
Chave -2 Fechada ouT112
Oscilador Mux/Demux Logica Multiplexador TMBBA RMBBA -

Tabela 2 - Sinais Mirrored Bits enviados pela subestacéo Tabuleiro dos Martins - Vao Acoplamento




Sinais Mirrored Bits TBM >> MCO - Vdos Acoplamento

Descricdo Tipo Mirrored Bit Mirrored Bit Saida Digital

TRIP 0241 Protecdo TMBLA RMBLA ouT112

Relé de G&s Estagio 1 Sinalizagdo TMB2A RMB2A ouT110

Alarme de Temp. de Gleo Sinalizagdo TMB3A RMB3A ouT111

Disjuntor Fechado o i ouT103
Sinalizacdo (Multiplexado) TMB4A RMB4A

Disjuntor Aberto ouT104

Chave -1 Fechada o i ouT105
Sinalizacdo (Multiplexado) TMBSA RMBSA

Chave -1 Aberta ouT106

Chave -2 Fechada o i ouT107
Sinalizacdo (Multiplexado) TMBBA RMBBA

Chave -2 Aberta ouT108

Oscilador Mux/Demux Logica Multiplexador TMBBA RMBBA

Quanto as sinalizac8es enviadas pelos equipamentos da subestacao Macei6 |, devido ao pequeno nimero

de pontos, ndo houve necessidade de implementar a l6gica de multiplexacdo. As Tabelas 3 e 4 apresentam,

respectivamente, os sinais enviados pelos relés SEL-2440 dos vaos principais e pelo vao de acoplamento.
Tabela 3 - Sinais Mirrored Bits enviados pela subesta¢gdo Macei6 | - Vaos Principais

Sinais Mirrored Bits MCO >> TBM - Vaos Principais

Descricdo Tipo Mirrored Bit Tx|Mirrored Bit Rx| Saida
TRIP Transformador Rede Basica Protegdo TMB1A RMB1A SvV17
Blogueio 86T Rede Basica Protecdo TMB2A RMB2A SV18
Disjuntor Fechado Sinalizagdo TMB3A RMB3A SW19

Tabela 4 - Sinais Mirrored Bits enviados pela subestacdo Maceié | - Vao Acoplamento

Sinais Mirrored Bits MCO >> TBM - Vao Acoplamento

Descricao Tipo Mirrored Bit Tx|Mirrored Bit Rx| Saida
Disjuntor Fechado Sinalizagao TMBLA RMBLA SW19

2.5. Resultados

A solucdo apresentada foi desenvolvida e testada em laboratério a fim de avaliar o seu funcionamento
e desempenho. Foram utilizados equipamentos de mesmo modelo de hardware e firmware, para que os
resultados pudessem ser mais aderentes ao que seria testado em campo. O ambiente de testes foi montado
em bancada, onde foi replicada uma interligacéo idéntica as cinco existentes no sistema real. A configu-
racao consistiu em um relé SEL-751 conectado a um médulo expansor SEL-2505, e com um canal principal
conectado a um SEL-2440 por meio de um cordao de fibra éptica multimodo. Para simular o estado das
chaves seccionadoras, foi utilizado um bloco de contatos com chaves seletoras. Um segundo SEL-751
também foi usado para simular a atuacao da protecéo do transformador de aterramento. Os equipamentos
foram sincronizados a um reldgio via protocolo NTP, a fim de garantir a precisdo na afericdo dos tempos
de resposta dos equipamentos. Para todos os ensaios realizados, foi calculado o valor maximo, minimo, a
média e o desvio padrao dos tempos registrados. A Figura 4 ilustra o arranjo elaborado para os testes.
Os testes executados em laboratério contemplaram apenas as sinaliza¢des originadas pelo SEL-751 e
recebidas pelo SEL-2440. A realizacdo do processo inverso, com as sinaliza¢cdes sendo enviadas pelo



SEL-2440 e recebidas pelo SEL-751, ndo foi necessaria, pois 0 comportamento seria exatamente 0 mesmo

devido as caracteristicas do protocolo.
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Figura 4 - Arranjo construido para ensaios em laboratério

2.5.1. Sinaliza¢gbes das Chaves Seccionadoras + Légica de Multiplexagéo

Transformador
de Aterramento

Para avaliar o desempenho do envio e recepc¢ao das sinalizacées que passam pela légica de multiplexacéo,

foi realizada uma sequéncia de 18 testes simulando a alteragdo do estado das chaves seccionadoras. Os
testes foram conduzidos para verificar a preciséo, consisténcia e tempo de resposta da logica implementa-
da. Os sinais enviados foram originados no SEL-2505, e a recepc¢éao foi registrada a partir da atuacéo das
saidas digitais do SEL-2440. A Tabela 5 apresenta os resultados registrados apés a sequéncia de testes.
Tabela 5 - Resultado dos testes de envio de sinalizacdes através da logica de multiplexacao

REGISTRO Envio do Sinal SEL-751 Recepcao do Sinal SEL-2440 el
TIME ELEMENT STATE TIME ELEMENT STATE
1 16:33:54,000 EMEGE Deasserted 16:33:54,008 QuUT109 Deasserted 2
2 16:33:54,877 RMBSB Asserted 16:33:54,878 OuT110 Asserted 1
3 16:33:56,581 EMEBI1B Deasserted 16:33:56,584 OuUT106 Deasserted 3
4 16:33:56,857 RMB2E Asserted 16:33:56,862 0OUT105 Asserted 5
3 16:33:57,069 REME3B Deasserted 16:33:57,680 QuUT108 Deasserted 11
] 16:33:57,940 RMB4B Asserted 16:33:57,942 ouT107 Asserted 2
7 16:38:17,652 EMEB2B Deasserted 16:38:17,654 QOuUT105 Deasserted 2
8 16:38:17,965 RMBILE Asserted 16:38:17,966 OUT106 Asserted 1
9 16:38:18,569 REMEBAB Deasserted 16:38:18,580 QuT107 Deasserted 11
10 16:38:18,948 EMEB3B Asserted 16:38:18,964 QOuT108 Asserted 16
11 16:38:19,590 EMEBSE Deasserted 16:38:19,596 OuUT110 Deasserted ]
12 16:38:19,953 RMBGE Asserted 16:38:19,956 0OuUT109 Asserted 3
13 16:38:22,854 EMEGE Deasserted 16:38:22,850 QuUT109 Deasserted 2
14 16:38:23,225 RMBSB Asserted 16:38:23,232 OuUT110 Asserted 7
15 16:38:23 783 RMBAB Asserted 16:38:23 786 ouT107 Asserted 3
16 16:38:24,083 RMEB3B Deasserted 16:38:24,098 QOuUT108 Deasserted 15
17 16:38:24,063 RMEB2E Asserted 16:38:24,682 0OUT105 Asserted 19
18 16:38:24,980 RMEB1B Deasserted 16:38:24,998 QOuUT106 Deasserted 18




2.5.2. Disparos de Protecéao
Os testes de protecdo foram conduzidos para medir o tempo de resposta do SEL-2440 ao receber um sinal
de protecao enviado pelo SEL-751. Para isso, foi simulada a atuacao de um elemento de protecao do relé,
representado pela variavel TRIP, que indicou o disparo da protecdo. A recep¢do do sinal no SEL-2440
foi monitorada por meio da atuacéo de suas saidas digitais, permitindo a afericdo precisa do tempo de
resposta do sistema. Os resultados desta etapa de testes séo apresentados na Tabela 6.
Tabela 6 - Resultado dos testes de envio do sinal de TRIP

Tempo Maximo: 19 ms

Tempo Minimo: 1 ms
Média: 7,06 ms

Desvio Padrao: 6,26 ms

REGISTRO Envio do Sinal SEL-751 Recepgdo do Sinal SEL-2440 ]
TIME ELEMENT STATE TIME ELEMENT STATE
1 17:06:26,235 TRIP Asserted 17:06:26,236 ouT101 Asserted 1
2 17:06:27,619 TRIP Asserted 17:06:27,620 ouT101 Asserted 1
3 17:06:29,077 TRIP Asserted 17:06:29,080 ouUT101 Asserted 3
4 17:06:31,199 TRIP Asserted 17:06:31,202 QuUT101 Asserted 3
3 17:00:32,799 TRIP Asserted 17:06:32,802 QuUT101 Asserted 3
6 17:06:34,738 TRIP Asserted 17:06:34,740 ouT101 Asserted 2
7 17:06:36,559 TRIP Asserted 17:06:36,562 ouT101 Asserted 3
8 17:06:38,180 TRIP Asserted 17:06:38,182 ouT101 Asserted 2
9 17:06:39,718 TRIP Asserted 17:06:39,720 ouUT101 Asserted 2
10 17:00:41,840 TRIP Asserted 17:00:41,842 QuUT101 Asserted 2

2.5.3. Protecao do Transformador de Aterramento

Tempo Méaximo: 3 ms

Tempo Minimo: 1 ms
Média: 2,20 ms

Desvio Padrao: 0,79 ms

Para complementar os testes de disparo de protecéo, foi realizado um ensaio adicional para avaliar o en-
vio do sinal proveniente do transformador de aterramento. Esse sinal elétrico foi transmitido ao modulo
SEL-2505, onde foi registrado pela variavel Mirrored Bit RMB7B. A recepcao do sinal foi monitorada por
meio das saidas digitais do SEL-2440, permitindo validar a atuacao recebida na outra subestacao. A Tabela

7 apresenta os resultados obtidos apds os testes.

Tabela 7 - Resultado dos testes de envio do sinal de protecdo do Transformador de Aterramento



REGISTRO Envio do Sinal SEL-751 Recep¢do do Sinal SEL-2440 e
TIME ELEMENT STATE TIME ELEMENT STATE
1 17:15:34,686 RMB7B Asserted 17:15:34,688 ouT101 Asserted 2
2 17:15:38,170 RMB7B Asserted 17:15:38,172 ouUT101 Asserted 2
3 17:15:41,680 RMB7B Asserted 17:15:41,682 0OuUT101 Asserted 2
4 17:15:44,922 RMB7B Asserted 17:15:44,924 0uUT101 Asserted 2
5 17:15:47,6594 RMB7B Asserted 17:15:47,696 ouT101 Asserted 2
6 17:15:50,903 RMB7B Asserted 17:15:50,906 ouUT101 Asserted 3
7 17:15:54,079 RMB7B Asserted 17:15:54,082 0OuUT101 Asserted 3
8 17:15:56,701 RMB7B Asserted 17:15:56,704 0uUT101 Asserted 3
9 17:15:59,385 RMB7B Asserted 17:15:59,388 ouT101 Asserted 3
10 17:16:02,099 RMB7B Asserted 17:16:02,100 ouUT101 Asserted 1

Tempo Méaximo: 3 ms
Tempo Minimo: 1 ms
Média: 2,30 ms

Desvio Padrao: 0,67 ms

3. Conclusao

Este trabalho apresentou a implementacédo de um sistema de protecdes compartilhadas utilizando o pro-
tocolo serial SEL Mirrored bits. Os resultados obtidos demonstraram que o protocolo atendeu plenamente
aos requisitos exigidos para a aplicacao em questéo. Os testes realizados em laboratério confirmaram que
0s tempos de resposta dos sinais de protecdo foram satisfatérios, com valores reduzidos e plenamente
aceitaveis para aplicacbes em esquemas de protecao. Os testes de sinalizac&o utilizando a l6gica de mul-
tiplexagcdo demonstraram ser uma solugéo viavel para aplicacées que exigem apenas monitoramento. A
multiplexacé@o possibilitou o envio de multiplas sinalizagbes por um canal limitado, sem comprometer o
desempenho nem introduzir atrasos perceptiveis.

A solucéo foi aplicada em campo, onde passou por testes reais e em seguida foi colocada em operacao.
Nos testes reais, entretanto, ndo foi possivel monitorar diretamente os tempos de resposta, devido ao fato
de os equipamentos estarem localizados em arquiteturas de diferentes empresas, sincronizados por fontes
distintas de referéncia temporal. Ainda assim, o desempenho foi consolidado com base em resultados em-
piricos, obtidos através da observacao da ativacéo dos disjuntores e a correta recepcao das sinalizacdes.
O uso de encaminhamento Optico garantiu que o uso de um protocolo serial em longa distancia ndo im-
pactasse no tempo de resposta, assegurando comunicagao rapida e confiavel. O monitoramento contin-
uo da comunicacgéo oferecido pelo protocolo garantiu também a capacidade de supervisdo constante do
sistema, contribuindo para sua robustez e confiabilidade. Assim, a solucao proposta mostrou-se eficaz,
eficiente e plenamente aplicavel ao sistema real.
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