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RESUMO

O Roadmap é uma ferramenta de planejamento que permite mapear os aspectos mais relevantes de uma
determinada tecnologia, fornecendo uma visdo estruturada do passado, presente e direcionamentos futuros,
sempre alinhados com o negdcio principal da empresa. Associado a estudos complementares como benchmarking
do setor, por exemplo, é possivel estabelecer metas e planos coerentes de evolugéo, fornecendo informagdes para
a tomada das decisdes que visam otimizar investimentos em equipamentos, identificar os pontos fracos e fortes, as
lacunas tecnoldgicas, e o ciclo de vida dos sistemas.

Inicialmente, avaliamos tecnologias tipicamente presentes em sistemas de comunicagcédo da usina de ITAIPU. Em
seguida, apresentamos o primeiro ciclo de atualizacdo que se deu ha cerca de dez anos, motivado principalmente
pela falta de pegas sobressalentes e suporte técnico especializado. Por fim, objetivamos planejar de forma
coerente os préximos ciclos evolutivos dos sistemas, avaliando aspectos relevantes do processo como o ponto de
maturidade das tecnologias, obsolescéncia, diversidade de fabricantes, custos de investimento e operagao (CAPEX
e OPEX) além da necessidade de desenvolvimento dos recursos humanos, migrando de um processo reativo e
pontual praticado atualmente para um processo proativo, global e estruturado.

PALAVRAS-CHAVE

Roadmap, Telecomunicagées, Atualizagado Tecnoldgica, Geragao e Transmissao de Energia Elétrica

1.0 - INTRODUGAO

Roadmap € um termo genérico utilizado como sinénimo de planos de qualquer tipo. Um Roadmap tecnoldgico €
uma das diversas formas de planejamento tecnolégico definido por um documento que identifica, para um conjunto
de tecnologias ou produtos, requisitos criticos, desempenho requerido, tecnologias alternativas e metas a serem
atingidas dentro de um plano estratégico, isto €, “caminhos” alternativos para alcangar objetivos de desempenho
especificos. Consideramos, no contexto deste trabalho, o termo “Roadmap tecnoldgico” correspondente ao plano
evolutivo dos sistemas e das correspontes tecnologias associadas. O principal beneficio dos Roadmaps
tecnolégicos é fornecer informagdes para a tomada de decisdes em investimentos através da identificagcdo de
tecnologias criticas ou lacunas (gaps) tecnolégicas, fornecendo um método para ligar sua estratégia as agoes
futuras e incorporar explicitamente um plano para que a infraestrutura, as competéncias e as tecnologias
necessarias estejam disponiveis no momento adequado.

Existem muitos aspectos que devem ser considerados quando da criagdo de um Roadmap. As fronteiras para cada
tépico a ser tradado devem ser identificadas para manter coerencia e foco do trabalho. Os maiores desafios no uso
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desta ferramenta sdo as estimativas de tempo e a confiabilidade das informagdes relacionadas as tecnologias
futuras. Com intuito de criarmos um Roadmap coerente e confiavel, nossa abordagem é a avaliagdo da situagao
atual dos sistemas de telecomunicagbes da usina de ITAIPU e planejamento de sua evolugdo com base na
estrategia da organizacao e, de forma complementar, em tendencias de mercado e melhores praticas de empresas
do setor elétrico.

2.0 - ROADMAP ~TECNOL('DGICO DA  ATUALIZAGAO TECNOLOGICA DE SISTEMAS DE
TELECOMUNICAGCOES DA ITAIPU

A ltaipu Binacional, com o objetivo de melhorar o fornecimento de energia, disponibilidade dos equipamentos e
instalacdes, além de minimizar os custos operacionais, iniciou a elaboragao de um plano de atualizagdo tecnolégica
dos sistemas da usina e suas subestagdes [1], a exemplo do realizado por outras empresas do setor elétrico, como
o iniciado por Furnas em 2007 [2]. O plano objetiva a atualizacdo dos equipamentos e sistemas considerados
obsoletos ou em fim de vida util, utilizando equipamentos e sistemas com tecnologia mais avangada [3].

Planos tradicionais de atualizagdo tecnoldgica, como os conduzidos atualmente pela ltaipu, consideram como
ferramenta de decisédo para atualizagao de equipamentos e sistemas uma metodologia geral baseada na avaliagdo
do estado dos equipamentos (condition assessment) [4], comparativo entre o custo da extensédo da vida Uutil e
modernizacdo e em prioridades, conforme plano estratégico empresarial. Esta metodologia classifica de forma
geral os equipamentos por obsolescéncia ou final de vida util e suas causas, como por exemplo, incapacidade
funcional, falta de sobressalentes ou descontinuidade da tecnologia, baixa disponibilidade operacional e caréncia
de pessoal capacitado em manutengdo. A priorizagdo é definida conforme metodologia que considera a
classificacdo dos equipamentos e sistemas e a necessidade de ndo afetar a disponibilidade de geragéo de energia.
Diferente dos equipamentos eletronicos, equipamentos mecanicos consideram ainda outros fatores como tempo
em servigo, condigcdes relativas a desgaste, periodos de indisponibilidade e ainda condicionantes regulatorios e
operacionais do sistema elétrico interligado, para o caso de unidades geradoras.

A utilizagdo de Roadmaps como busca de solu¢des para modernizacdes e estratégia para melhor aproveitamento
dos recursos ja € empregada no setor elétrico, principalmente como orientacdo as agbes de P&D, a exemplo da
Eletrobras Eletronorte [5], que trabalha com Roadmaps tecnolégicos para as areas de geragdo e transmissao
desde 2007.

Os Roadmaps tecnoldgicos podem colaborar quanto a outros aspectos considerados nos planos de atualizagao,
sendo os mais importantes relativos a necessidade de modificagdes no perfil técnico predominante da empresa,
adequacgao da infraestrutura de comunicacdo para futuras tecnologias e ao fato de que o plano é elaborado
considerando sua execug¢dao em um longo periodo de tempo. O avango tecnolégico pode ocorrer mais rapidamente
que a modernizacado de toda a instalagéo industrial, principalmente se adotado de um plano vertical de atualizagao
tecnologica.

2.1 Breve histérico dos sistemas de telecomunicacdes da ITAIPU

A ITAIPU possui sistemas de telecomunicacdes para atender a diversas fungdes e necessidades de negécio. Estes
sistemas atendem a usina (casa de forga, GIS, barragem e vertedouro), a subestagéo localizada na margem direita
(territorio paraguaio), responsavel pela transmissdo de energia gerada em 50 Hz, e as Linhas de Transmisséo para
interconexdo com ANDE (SIN PY) e FURNAS (SIN BR). Os sistemas aqui descritos sdo de uso exclusivo da
produgéo industrial, estando excluidos do trabalho os sistemas corporativos.

Os primeiros sistemas de comunicagdo da usina de ITAIPU possuiam foco em equipamentos de transporte de
comandos, voz e sinais de teleprotegdo de linhas de transmissdo. Tradicionalmente estes sistemas surgiram
baseados em equipamentos de radio analégico SHF (“Super High Frequency”), operando na faixa de 3 a 30 GHz, e
ondas portadoras (OPLAT) que utilizavam as linhas de alta tensdo como meio de propagagao.

O sistema de telefonia por comutagao de circuito (TDM) utilizava pares de cobre, entroncamentos, ramais e radios
VHF todos de tecnologia analégica.

Ainda, os primeiros sistemas computacionais industriais surgiram de forma isolada e sem integracédo entre eles, ou
seja, os dados gerados por eles eram armazenados em bases de dados independentes com acesso local e restrito.

Este primeiro cenario tecnoldgico permaneceu em operagdo por quase 20 anos, apresentando alto grau de
confiabilidade e indices de disponibilidade elevados. E importante ressaltar que as tecnologias utilizadas neste
momento eram atuais a época e largamente utilizadas em empresas do setor elétrico.

2.2 Primeira Atualizacdo Tecnoldgica dos sistemas de telecomunicacdes da ITAIPU

O primeiro ciclo de atualizagdo se deu ha cerca de dez anos, entre os anos de 2004 e 2006, motivado pela
principalmente pela obsolescéncia dos sistemas, falta de pegas sobressalentes e suporte técnico especializado.



3

Nesta atualizagao os sistemas analégicos tradicionais foram substituidos por sistemas digitais de comunicagao de
alta capacidade utilizando fibras épticas como meio de transmissdo, como foi 0 caso da teleprotecdo, onde os
sistemas baseados em SHF e OPLAT foram substituidos por SDH (Synchronous Digital Hierarchy) com anéis
opticos redundantes e uso de OPGW (Optical Ground Wire) nas linhas de transmissao.

A telefonia incorporou as tecnologias de troncos digitais ISDN (Integrated Services Digital Network)e mobilidade
via sistema DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications).

Os sistemas computacionais, neste periodo, foram integrados através da implantacdo de uma infraestrutura de
redes denominada SIRI (Sistema de Redes Industriais) responsavel em prover conectividade a todos e entre todos
os sistemas industriais, utilizando tecnologias Ethernet, TCP/IP, redes virtuais (VLAN), firewalls, IPS (Intrusion
Protection System), servidor de autenticagdo, VPN (Virtual Private Network), Wi-Fi IEEE 802.11, entre outros.

Este primeiro ciclo sera suplantado por um novo ciclo de atualizacbes tecnoldgicas dos sistemas de ITAIPU,
motivado pela necessidade de atualizacdo de hardware e software e incorporacdo de novas funcionalidades,
visando sempre a continuidade da eficiéncia operacional. O processo de atualizagédo ter4 como inicio o periodo
compreendido entre 2015 e 2017. Na sequéncia, sera apresentado Roadmap Tecnoldgico que tem como objetivo
nortear este novo ciclo de atualizagbes e os futuros ciclos mais a frente no que diz respeito a evolugdo dos
sistemas e tendéncias de mercado.

1980 1990 2002 2015

Radios SHF Analdgicos
Sistema OPLAT

DM

Ramais e Troncos Analdgicos

Sistemas Computacionais
isolados

Figura 1 — Primeiro ciclo de atualizagao tecnolégica de ITAIPU.

2.3 Roadmap Tecnolégico dos Sistemas de Telecomunicacdes da ITAIPU

No atual momento, ITAIPU apresenta sistemas de telecomunicagdes com cerca de dez anos de operagdo. Ainda
que estes sistemas apresentem desempenho adequado e satisfatério as necessidades da empresa, existe uma
defasagem em relagdo as tecnologias atuais de mercado, fato este cabivel de atengdo frente a obsolescéncia,
falta de suporte, pecas de reposicdo e mao-de-obra especializada, o que pode tornar a manutengéo e operagao
custosas ou até mesmo impraticaveis. Com o objetivo de contornar este cenario e garantir a manutencao da
geracdo e entrega de energia elétrica com seguranga e qualidade ao Brasil e Paraguai, a ITAIPU esta
promovendo a expansdo e atualizagdo tecnoldgica de seus sistemas de telecomunicagbes. A atualizacdo
tecnolégica devera promover a expansao dos sistemas, atualizacdo das tecnologias utilizadas de forma que
estejam alinhadas as mais modernas e adequadas tecnologias da atualidade, que permitam a melhora do
desempenho operacional, otimizagcdo da manutengao, compatibilidade entre sistemas de diferentes fornecedores,
tecnologias que nao estejam em final de ciclo de vida e, por fim, que permitam uma transicdo para uma nova
tecnologia em uma futura atualizagdo mais rapida, com menores custos e de menor impacto na operagdo e na
estrutura organizacional da empresa.

A expansao e atualizagédo tecnoldgica dos sistemas de telecomunicagdes sera dividida, aqui neste trabalho, em
trés grupos: o primeiro abrange os sistemas de transporte de comandos, telemetria e sinais de teleprotecédo de
linhas de transmissao, o segundo voz e o terceiro as redes de dados industriais.

O primeiro grupo apresenta um Roadmap tecnoldgico inspirado em experiéncias de empresas do setor elétrico
com tecnologias WDM e pela tendéncia atual de mercado sobre o suposto uso de sistemas Metro-Ethernet em
substituicdo aos sistemas SDH. A vantagem desta evolugdo estd na maior velocidade das interfaces, maior
capacidade de processamento, simplicidade na implantagdo, instalagdo e modificagcdo trazidas pelo padrdo
Ethernet e manutencéo da capacidade de gerencia da rede quando comparado a sistemas SDH. Ainda, teremos a
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consolidagédo do uso de redes baseadas no padrdo IEC 61850, ja em uso nas subestagdes de ITAIPU, porem, em
constante evolucao e penetracao.

O segundo grupo apresenta Roadmap tecnoldgico do sistema de telefonia baseado na ja consolidada evolugéo da
telefonia TDM para telefonia IP, largamente utilizada por diversas empresas do setor elétrico e de grande portfélio
de solucdes de empresas fornecedoras. As vantagens observadas neste modelo estdo relacionadas ao uso de
uma infraestrutura compartilhada para voz e dados, os novos servigos vinculados a telefonia IP, a possibilidade do
uso de multimidia na mesma plataforma e infraestrutura e a permanéncia do acesso fisico e mével.

O terceiro Roadmap, para sistemas de redes industriais, apresenta evolugdo tecnoldgica das redes de dados
segregadas e com servidores independentes para redes de dados convergentes, multi servicos, em ambiente de
datacenter especializados e virtualizagdo de servidores, redes e dispositivos. Esta evolugédo esta alinhada com o
praticado pelas grandes empresas de Tl e diversas empresas do setor elétrico. Este modelo tem como vantagens
a reducdo de infraestrutura de rede, uma vez que varios servicos convergem para a mesma infraestrutura,
reducao de espago fisico e consumo de energia em datacenter, promovido pela virtualizagdo, melhor gerencia de
desempenho, reducdo no tempo de implantagéo de novos sistemas ou alteragéo de antigos e maior seguranga.

O Roadmap tecnoldgico dos sistemas de transporte de dados, comandos, telemetria e sinais de teleprotecdo de
linhas de transmissdo objetiva a atualizagdo destes sistemas para sistemas com eficiéncia comprovada e cujo
ciclo de vida esteja proximo de seu inicio. Neste contexto, temos as tecnologias WDM, Carrier Ethernet (Metro-
Ethernet) e MPLS-TP, onde a primeira ja possui uma utilizagdo e penetragcdo no setor elétrico de longa data, a
segunda é uma nova tendéncia de mercado e a ultima ainda uma prospeccao para o futuro. Devido a atualizagao
relativamente recente do sistema SDH de ITAIPU (2012), o uso de uma tecnologia em substituicdo ao SDH NGN
esta contemplada no Roadmap, porem ainda é alvo de estudos e prospecgdes. A Figura 2 apresenta a evolucao
das tecnologias tipicamente presentes nos sistemas de comunicagdo da Usina de ltaipu com foco em
equipamentos de transporte de dados, comandos, telemetria e sinais de teleprotecdo de linhas de transmisséo, e
um comparativo com a evolugéo tecnolégica com uma empresa do setor elétrico [6].
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Figura 2 — Comparativo entre tecnologias de ITAIPU e empresa do setor elétrico.

No ambiente de subestacdo, o Roadmap de ITAIPU converge para uma constante substituicdo dos sistemas
convencionais por redes IEC 61850, baseado em mensagensMMS e GOOSE, como é o caso dos mais recentes
projetos de protegéo e controle realizados em 2013 e 2015 com uso de novos IEDs de proteg¢éo de barra e linha
utilizando este padrao. Existe também a prospeccédo do uso de Merging Units no mesmo ambiente. A grande
vantagem do uso do IEC 61850 esta na interoperabilidade entre sistemas de diferentes fornecedores. Cabe
ressaltar que sistemas IEC 61850 s&o suportados por tecnologia de redes padrao Ethernet e TCP/IP, fazendo uso
de switches L2/L3 e outros elementos de rede, sendo, portanto, necessaria a incorporagdo de competéncias
técnicas de redes aos profissionais de automacgao e controle.

O Roadmap tecnolédgico dos sistemas de telefonia objetiva a migragdo da tecnologia de comutagdo de circuitos
TDM pela tecnologia de comutacdo de pacotes baseada em protocolos IP e SIP, tanto para acesso fixo como
mével e a integracédo do servigo de voz na rede de dados. Esta migragédo impacta na substituicdo do sistema como
um todo, desde o nulcleo de processamento (CORE) até o acesso (endpoints), tanto em equipamentos como na
infraestrutura de rede.

A visao de futuro corresponde, entdo, a prestagao do servigo de voz e multimidia (voz, video e metadados) sobre
a mesma infraestrutura da rede SIRI, em um ambiente de servigos convergentes. Para alcancar este modelo
futuro, sera necessario dividir a migracdo em etapas, de forma a reduzir o montante de investimento necessario
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para migragéo direta de uma tecnologia para outra e de forma a dividir este investimento entre o sistema de
telefonia e de infraestrutura de rede para suporte a voz e sistemas industriais.

Observando a Figura 3, vemos as etapas que devem ser realizadas para alcance de um sistema de telefonia IP
integrado a rede de dados. No ano de 2014 a ITAIPU atualizou seu sistema de consoles telefénicas, originalmente
TDM, para um sistema Full IP. O sistema de consoles é utilizado para comunicagdo operacional dos centros de
operacdo da usina, a saber, CCR, Despacho de carga e Sala de Controle da subestacdo Margem Direita. Cabe
ressaltar que este foi o primeiro sistema desta natureza a entrar em operacdo na Area Industrial. Em 2015 sera
dado inicio a substituicdo do CORE TDM por um CORE IP, mantendo compatibilidade e suporte ao acesso fixo e
mével TDM/DECT. As préximas etapas compreendem a expansao e atualizagdo da infraestrutura da rede SIRI
para suporte a telefonia fixa e moével em IP, seguido da migracdo dos ramais TDM/DECT por IP (mével via Wi-Fi).

Sistema /

100% IP
""""" Acessoe Core
100% IP
CORE :
o, 1D SIRI: Infra servigos IP
100% IP Inicio migragdo ramais IP
Consoles ..

: Comutacédo: IP

Telefénicas IP
Acesso: TDM

Primeiro Sistema
""" “Troncos P 100%IP

Telefonia Mével
Acessoe Core

100% TDM

Anos 90 % 14 15 18 23
Figura 3 — Roadmap do Sistema de Telefonia da ITAIPU.

O Roadmap da evolugédo da Rede Industrial e dos sistemas computacionais de ITAIPU compreende uma visao de
futuro de longo prazo alcangavel através de uma etapa de transicdo de médio prazo. O planejamento é promover o
alinhamento dos sistemas de ITAIPU as tecnologias atuais e futuras, ou seja, promover retrofit e possibilitar futuras
atualizagdes de baixo custo e impacto operacional.

Observando a Figura 4, vemos que a rede e os sistemas de ITAIPU serdo migrados para um ambiente de maior
velocidade de transmissdo, suporte a servicos integrados de dados e multimidia, plataformas colaborativas,
ferramentas de nova geragdo em seguranga e computagdo em nuvem, a isto, chamados de Modelo Futuro.

O modelo desejado somente sera alcangado a longo prazo, isso ocorre pois a configuracao futura, por promover
maior integragdo de redes e servigos, necessita do retrofit de outros sistemas, como por exemplo a telefonia.
Portanto, sera necessario um modelo transitério, que crie condi¢cdes favoraveis ao alcance do modelo futuro de
forma “suave”. A transigao consiste na evolugéo da arquitetura de rede, promovendo novos servigos e velocidades,
bem como a criagdo de um datacenter e uso de tecnologia de virtualizagdo. Este modelo esta alinhado a atual
tecnologia de sistemas computacionais em voga até a produgao deste documento.
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Figura 4 — Evolugao da Rede de Dados e Sistemas Industriais da ITAIPU.



3.0 - CONCLUSAO

Com base na avaliagdo dos sistemas e tecnologias de ITAIPU do passado e atuais, nos objetivos empresariais e
na avaliagdo e prospecgédo de sistemas presentes no mercado, tendencias e sistemas implantados em demais
empresas do setor elétrico, podemos identificar os melhores caminhos a serem tomados durante o processo de
atualizagdo tecnolégica dos sistemas de telecomunicagbes de ITAIPU. Estes caminhos sdo traduzidos em
Roadmaps tecnolégicos apresentados e justificados ao longo deste trabalho, que abordam as tecnolgias e a forma
de implantacdo destas. No caso de ITAIPU, temos Roadmaps (Figura 5) que utilizam um metodo de evolucéo e
migracédo gradativa de uma determinada tecnologia para outra, garantindo assim a manuten¢éo do investimento ja
realizado e a otimizacdo dos investimentos futuros. Tambem é importante ressaltar que o metodo de migracao,
alem de ajustar o investimento de forma adequada, evita fortes impactos organizacionais oriundos de substituicdes
tecnologicas realizadas de uma sé vez. Dessa forma, as equipes de Engenharia, Operagao e Manutengao tém a
capacidade de assimilar a transigdo tecnolégica com maior seguranga, conhecimento e competéncia, evitando
gaps e mudancas desnecessarias durante etapas da migragao. Portanto, concluimos que a utilizagdo de uma
ferramenta como o Roadmap tecnol6gico é de grande valia na prospeccao e planejamento da evolugéo, expansao
e atualizagdo de sistemas de telecomunicagdes aplicados a geragéo e transmissdo de energia elétrica, servindo
como um guia para equipes técnicas e gestores, como é o caso da ITAIPU Binacional.

1980 1990 2002 2015 2030

Carrier Ethernet
MPLS-TP ; OPGW
IEC 61850

Radios SHF Analdgicos
Sistema OPLAT

TDM o TTDM P VolIP
amais e lroncos Analogicos SACRiIcS

Ramais e Troncos Analogicos

Sistemas Computacionais Sistemas Computacionais Computacdo em Nuvem
isolados integrados em rede Servigos Integrados

Figura 5 — Roadmap tecnoldgicoda atualizagao tecnologica dos sistemas de telecomunicagdes da ITAIPU.
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