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RESUMO

Este trabalho discute alternativas para atender aos patios de SEs prioritariamente em suas necessidades de
comunicagdo de voz e sugere um roteiro para a padronizacdo das solu¢cdes de acordo com pardmetros de
necessidades de usuérios e da area a ser atendida. Inicialmente, serdo abordadas as demandas dos usuarios e a
identificacdo das &areas a serem atendidas. Serdo descritas as alternativas existentes, realizando-se uma
comparacdo técnica e econdmica entre elas, observando-se vantagens e desvantagens de cada uma. Apdés,
serdo descritas as experiéncias de FURNAS com cada uma das tecnologias. O trabalho finaliza com algumas
conclusdes do anteriormente apresentado.

PALAVRAS-CHAVE

Rédio troncalizado, radio UHF, WLAN, DECT, telefonia IP
1.0 - INTRODUCAO

Historicamente, as necessidades de comunicagdo de patios de subestacdes (SESs) restringiam-se a comunicagao
de voz que era atendida através de telefonia fixa, por aparelhos telefénicos espalhados em alguns pontos de um
patio de obras. Esta solucdo acabou se tornando obsoleta, pois a telefonia fixa ndo oferecia mobilidade as equipes
de operacao e manutencao. Além disso, por serem ambientes ruidosos do ponto de vista eletromagnético, essa
comunicagdo em geral apresentava baixa qualidade. Outra desvantagem era sua pouca flexibilidade para se
adaptar a expansodes dos patios ou outras alteragfes espaciais.

Ao longo do tempo solugdes pontuais foram sendo dadas, sobretudo para prover mobilidade as equipes, tais como
utilizagdo de telefones sem fio, comunicacdo por meio de ERBs e radios troncalizados. Por outro lado, foram
surgindo novas necessidades para as equipes de manutencdo e operacdo, especialmente a comunicagéo de
dados, em fungéo dos diversos relatérios que essas equipes realizam em torno dos equipamentos e dispositivos
elétricos. Paralelamente, surgiram também novas tecnologias de convergéncia entre voz, dados e video, em
arquiteturas de rede, tais como o WLAN e o emergente WiMAX.

No entanto, atualmente as solugdes para comunicagdo de patios tém ainda sido pontuais, atendendo a
necessidades especificas de cada patio. Isto criou o problema da falta de uniformidade da solugdo entre as
unidades industriais da empresa. Outro problema é a diferenca topoldgica espacial de uma SE e a falta de
definicdo quanto a area a ser atendida, que eleva o custo de uma solucéo a ponto de torna-la inviavel.

Para os novos empreendimentos, a diversidade de alternativas dificulta 0 orcamento e o projeto de sistemas. As
equipes de planejamento desses empreendimentos ressentem-se atualmente de ndo terem solucdes
padronizadas que possam ser adotadas em fungdo das caracteristicas do novo ambiente.
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2.0 - IDENTIFICAGAO DE NECESSIDADES DE USUARIOS E DE AREAS A SEREM ATENDIDAS

A definicdo da melhor alternativa a ser adotada depende inicialmente de uma identificacdo correta das
necessidades de usuarios e das areas a serem atendidas, bem como uma projecdo das expectativas de novas
demandas que surgem em fun¢&o do desenvolvimento de novas aplicacoes.

2.1 Necessidades de usuarios

Agentes de manutencdo e operadores do sistema realizam inspecdes didrias nos patios de SEs, seja para
identificar ocorréncias, seja para realizar corretivas. Estas atividades precisam de comunicagcdo de voz com as
salas de controle e centros de manutencéo. Para atender a esta necessidade, os patios possuem telefones fixos
localizados proximos a algumas estruturas. Ha também atividades de manobras e intervencdes realizadas em
patios em que participam equipes que necessitam se comunicar entre si. Neste caso, e em outros, a mobilidade da
comunicacgédo é fundamental e a comunicagdo em grupo € importante.

No entanto, as inspegdes, corretivas e manobras seguem “ordens de servigo” e nas atividades sdo preenchidos
e gerados relatérios. Inicialmente, tais relatérios eram feitos por escrito e depois as informag6es coletadas eram
inseridas em bases de dados. Recentemente, foram definidas formatag6es de relatérios eletrénicos de onde sao
retiradas e inseridas todas as informacdes designadas para cada atividade. Contudo, mantém-se a necessidade
do operador ou mantenedor transferir informacéo para as bases de dados na sala de controle. Essas informacdes
sdo em volume cada vez maior e, assim, torna-se importante agilizar o processo com a possibilidade de estender
0 acesso as bases de dados diretamente as areas de patio, aproveitando-se das tecnologias emergentes de
dados sem fio, como veremos.

Outra questdo que deve ser levada em conta € a fungdo da comunicagdo. Como visto acima, algumas atividades
de manobra exigem comunica¢do em grupo, ao passo que, para outras fungdes, precisa-se de comunicagao
usuério a usuério. Deve-se definir o grau de urgéncia da comunicacdo. Em muitas atividades, a fungdo push-to-
talk é importante, porque determinada tarefa € urgente. Desta forma, torna-se importante distinguir entre
necessidades operativas e administrativas e entre necessidades de urgéncia ou emergéncia e atividades de
rotina. Deve-se levar em conta também a fungdo de localizagéo do funcionario. Este problema é critico em SEs e
USs muito grandes. Historicamente, foi implantado um sistema de busca-pessoa através de alto-falantes
distribuidos pelos patios e areas de usinas com chamada coletiva. Esse sistema permite apenas a chamada do
usuario, mas nao a comunicagao com ele.

A demanda pela visualizagdo em tempo real das areas externas de patio é crescente, seja para realizar vistoria
permanente de certos dispositivos elétricos, seja por seguranca. Sistemas de CITV tém sido implantados, em
geral com sua estrutura de cabos prépria, porém a demanda cresce e é dificil de alterar a configuragdo, como no
caso da telefonia fixa. Para atividades de manobra e para instalacdo de equipamentos, 0 acompanhamento por
video torna-se importante, bem como a mobilidade.

2.2 ldentificacdo de areas

Uma questéo importante na andlise é a definicdo da area a ser atendida, pois esta decisdo afeta a alternativa que
seréa escolhida e traz impactos no dimensionamento e no custo do sistema.

Inicialmente, o atendimento se limitava aos patios abertos das SEs. Quando comecaram a ser colocados sistemas
de radio para atender a esses patios (ver item 4) em subesta¢des de usinas, houve a demanda de estender a
comunicagdo também as areas internas, como galerias e casas de forca. Essas areas internas ja possuiam
telefones fixos, tais como o patio, porém sem mobilidade. Entretanto, as condi¢cbes de cobertura em interiores de
usinas séo bastante diferentes das condigBes em pétios abertos e requerem solucdes diferentes.

Pelo mesmo motivo da mobilidade, surgiu a necessidade de cobrir areas administrativas onde ficam os
departamentos, com os nucleos de suporte e de geréncia. Nas unidades maiores, a distancia entre as areas
industrial e administrativa € muito grande, podendo chegar a ordem de quildmetro. Assim, o sistema que tinha uma
funcdo operacional passa a ter também uma funcdo administrativa/gerencial, alterando as caracteristicas do
sistema. Neste caso, também, comeca a haver confusdo entre a necessidade operacional e a necessidade de
localizagdo do funcionério.

E preciso definir, enfim, a extensdo do empreendimento, pois ha SEs que sdo pequenas e podem ser cobertas
com um sistema de telefonia sem fio, porém ha SEs maiores e USs cuja extensdo traz uma complexidade maior
para o sistema. Para fins de padronizacédo sugere-se definir as seguintes areas: SEs pequenas/SEs grandes; USs
pequenas/USs grandes. Solucdes serdo diferentes para cada uma dessas categorias. A definicdo dessas
categorias deve ser baseada nos seguintes parametros: a) Tensdo ou MW; b) Quantidade de védos / patios; c)
Distancia entre area industrial e administrativa.
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3.0 - COMPARATIVO ENTRE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

Basicamente, ha 6 alternativas disponiveis para a comunicagéo de patio: a) Telefonia fixa; b)Telefone sem fio; ¢)
Telefonia celular ou DECT; d) Radio UHF/VHF; e) Radio troncalizado; f) WLAN/WiIMAX .

Estas tecnologias permitem comunicacdo de patio basicamente de dois tipos: 1- Comunicagdo de grupo:
comunicagdo em que uma equipe compartilha um canal, geralmente de radio, permitindo o acesso simultaneo de
varios usuarios; 2- Comunicag&o usuario a usuario: comunicagdo do tipo telefonia, podendo ser provida também
por sistemas de radio.

Serdo, em seguida, descritas cada uma das alternativas, ressaltando-se suas caracteristicas e comparando-se
suas vantagens e desvantagens.

3.1 Telefonia fixa

A alternativa de telefonia fixa € a mais tradicional e, em geral, os patios de SEs ja vém com infra-estrutura de
telefonia desenhada junto as estruturas dos equipamentos elétricos. Sua principal vantagem é que pode ser
utilizada por varios usuarios distintos (ndo é pessoal) e ndo apresenta problemas de baterias e antenas,
encontrados em outras alternativas. No entanto, apresenta varias desvantagens que se demonstram mais
acentuadas atualmente face as novas tecnologias: (-) Nao oferece mobilidade; (-) Possui estrutura inflexivel; (-)
Apresenta baixa qualidade devido as condigGes severas das influéncias eletromagnéticas adversas e baixa
isolagdo; (-) Ndo permite funcdo de localizagdo de usuario (ndo pessoal). Em funcdo dessas desvantagens, ha
que se considerar que solucgdes alternativas ndo serdo apenas complementares, mas substitutas.

3.2 Telefonia sem fio

Esta tecnologia funciona a partir de bases fixas que conectadas a ramais analégicos de centrais telefénicas
estendem o alcance pelo ar através de um sinal de radio na faixa de 900 MHz. Inicialmente é utilizada para fins
residenciais e com pequeno alcance, porém surgiram no mercado modelos com maior poténcia (330mW),
podendo sua cobertura chegar a 3 km, mas sem a robustez desejada para um uso industrial. E uma tecnologia
tipo usuario a usuario, que permite conferéncia até 3 participantes.

Uma das dificuldades desta solugdo é que cada base irradiante estende apenas um ramal, de modo que, para
mais usuarios simultédneos, é necessario colocar mais bases fixas. Entretanto, tém surgido no mercado novas
solugdes em que uma base funciona como um micro PABX, comutando até 4 ramais simultaneamente. Contudo,
ndo é possivel atribuir uma linha a cada usuério, o que ndo permite que seja utilizada para a funcéo de localizagédo
de usuério.

O custo desta solucéo é baixo, variando em torno de R$ 1300,00 para um conjunto de base e aparelho, na verséo
industrial. Infelizmente, ha poucos fornecedores no mercado provendo esta solugao.

Resumindo, suas vantagens sao: (+) Baixo custo; (+) Facil implantagcdo. Suas desvantagens: (-) Baixo alcance; (-)
Poucos usudarios simultaneos; (-) Pouca robustez no aparelho; (-) Nao permite funcéo de localizagao de usuario.

3.3 Telefonia celular ou DECT

A tecnologia de telefonia celular é bastante conhecida e, no escopo deste trabalho, ndo abordaremos suas
caracteristicas, pois basicamente é um servico publico que pode ser contratatado. Para unidades de SEs proximas
a espacos urbanos é frequente a cobertura celular que pode ser entdo utilizada para comunicagao das equipes em
seus trabalhos.

Para unidades em meios rurais ou afastados dos centros urbanos geralmente ndo ha cobertura de operadoras.
Poucas empresas se interessam em estender a cobertura de suas ERBs (estacBes radio-base) para atender a
SEs remotas, pois o pequeno trafego de comunicacdo em geral ndo é compensador. Uma alternativa € 0 uso
privado da tecnologia DECT- Digital Enhanced Cordless Telecommunications. Esta tecnologia depende de um
PABX privado e permite a instalacdo de pequenas ERBs que, associadas a alguns ramais, produzem células de
cobertura sem fio possibilitando aos usuarios se comunicarem através de telefones portateis semelhantes aos
celulares de mercado e com todas as facilidades disponiveis de um PABX. As frequéncias utilizadas estdo na
faixa de 1880 a 1900 MHz e 1910 a 1930 MHz. A poténcia tipica é da ordem de 10 mW, atingindo uma cobertura
de 50m indoor a 300m outdoor sem obstru¢éo. E, portanto, uma comunicac¢do sensivel a obstaculos, exigindo uma
guantidade grande de ERBs em funcao da arquitetura do espaco desejado.

O DECT permite uma comunicagdo usuario a usuario, admitindo conferéncia com até 8 pessoas. Tem carater
pessoal, podendo ser utilizado para localizagdo de usuario. Também é possivel enviar mensagens de texto ao
estilo “short message”. O aparelho do usuario é semelhante a um celular de mercado, porém nao é compativel
com as tecnologias celulares existentes e por isso sua utilizagdo se restinge as areas internas cobertas. Além
disso, os aparelhos sao frageis e nao permitem uso industrial. Apesar do DECT ser um protocolo padronizado, na
pratica, todas as solu¢des sdo dependentes do fabricante do PABX, uma vez que 0s usuarios usufruem das
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facilidades providas pela central, que sdo proprietarias. O custo de uma ERB é da ordem de R$ 3.000,00,
enguanto um aparelho custa em torno de R$ 1.600,00. Como a cobertura das ERBs é pequena e o aparelho tem
carater individual, o DECT se torna uma solucéo de custo elevado e o preco cresce em fungdo do ndmero de
usuarios.

Sé&o suas vantagens: (+) Permite todas as facilidades da telefonia; (+) Permite funcéo de localizag&o de usuario;
(+) Uso semelhante ao celular; (+) Permite comunicacdo com a rede publica. Suas desvantagens: (-) Solugdo
cara; (-) Sem robustez nos aparelhos; (-) Solu¢do dependente do fabricante do PABX; (-) N&o pode ser utilizado
como celular publico.

3.4 Rédio VHF/UHF

Esta é uma tecnologia tradicional de radio, através da utilizagdo de radios portateis e uma estacéo repetidora que
lanca o sinal de forma omnidirecional que permite um alcance maior. As faixas de frequéncia mais usuais séo de
150 a 174 MHz (VHF) ou em torno de 450 MHz (UHF). A faixa de VHF oferece alcance maior em espaco livre,
com menor penetracdo interior em prédios, porém é uma faixa que apresenta muitos problemas de interferéncia e
uso compartilhado, enquanto a faixa de UHF é mais livre (menor ocupacado de espectro) e, mesmo com menor
alcance, é capaz de cobrir a maior parte dos patios de SEs (ver item 4).

Esta solugdo permite uma comunicagdo do tipo de grupo, com multiplos usuarios compartilhando um canal. Os
radios portateis sdo de natureza robusta, podendo ser utilizados para uso industrial. Dependendo do tamanho
desejado de cobertura, é possivel prescindir da repetidora, pois possuem poténcia de 5W, funcionando como
walktalk. Os aparelhos podem ser multicanais, de modo que localmente é possivel a utilizagdo de grupos, para
cada um dos canais. Na utlizagdo de repetidoras, para estender a cobertura, haveria um canal comum
compartilhado. A repetidora pode chegar a poténcia de 45W (VHF).

A boa cobertura em areas externas pode ser também um problema, uma vez que permite que Usudarios vizinhos
escutem as conversagdes, quebrando o sigilo das informag8es das equipes. Ha dificuldade em isolar o sistema de
interferéncias externas indesejadas e desconhecidas. Para areas internas também ha problemas de cobertura.
Como solucéo, podem ser utilizados repetidores para antenas internas ou sistemas de cabo irradiante. O custo de
um aparelho portatil, com multicanais, esta por volta de R$ 1.200,00, enquanto a repetidora custa da ordem de R$
7.000,00. O custo do sistema aumenta proporcionalmente conforme o nimero de usudarios.

A tecnologia de radio UHF esta evoluindo com a introdugdo de protocolos abertos para comunicagao usuario a
usudrio, interligagdo com a rede de dados através de interfaces ethernet e gerenciamento com protocolo SNMP
(Simple Network Management Protocol).

S&o suas vantagens: (+) Preco baixo; (+) Cobertura de longo alcance para espacos livres; (+) Robustez nos
aparelhos; (+) Permite localizagdo de usuario (através de chamadas coletivas). Desvantagens: (-) Sujeito a
interferéncias; (-) Espectro de utilizagdo muito ocupado; (-) Dificil cobertura interior.

3.5 Sistema troncalizado

O sistema troncalizado é uma expansédo do sistema de radio VHF/UHF (usualmente utiliza a faixa de UHF). Ele
permite a formacgdo de varios grupos de comunicagdo, restringindo o nimero de frequéncias utilizadas, uma vez
gue uma das dificuldades do sistema é encontrar faixas espectrais livres. Assim, um ndmero reduzido de canais é
utilizado por varios grupos, havendo uma independéncia entre o grupo e o canal (ao contrario do sistema anterior,
em que cada grupo esta associado a um canal). A sele¢do de canal para cada solicitacdo de chamada é feita
através de um canal de controle que identifica o usuério e seu grupo, seleciona um canal para a chamada e
habilita a comunicagdo. O numero de canais, assim, ndo limita o nimero de grupos e sim o de chamadas
simultaneas. O canal de controle utiliza um protocolo que pode ser proprietario (como o da empresa Motorola) ou
padrdo, como, por exemplo, o protocolo europeu MPT. O sistema necessita de uma estagcdo repetidora-
controladora central que possui varios radios associados a interfaces controladoras. Assim, o alcance do sistema
é ampliado devido ao uso necessario desta estagéo.

Este sistema permite uma série de funcionalidades ausentes do sistema tradicional, como possibilidade de
chamada telefénica e chamada usuario a usuario, através da introdugdo de cédigos DTMF. Também é um sistema
de maior isolacdo, uma vez que o canal de controle rejeita as chamadas de usudrios ndo identificados. Com
relagdo ao espectro de frequéncia, ha também uma portaria definindo canais exclusivos para esta funcionalidade
(Resolugdo n° 455 da ANATEL).

Uma solugdo troncalizada atinge, normalmente, precos elevados, de modo que é adequada para uma
necessidade de grande trafego de comunicagdo. Uma solugdo mais barata € a utilizagédo de sistemas alternativos
troncalizados sem canal de controle, como o sistema SmarTrunk. Neste sistema, o controle é feito por placas
localizadas nos préprios radios dos usuarios e a selecdo de canal é feita através de varredura automatica. O
controle esta no proprio canal de comunicacdo. Uma vantagem desta solugdo especifica é que ela utiliza radios
convencionais de UHF aos quais se associam placas controladoras separadas. O custo médio de uma repetidora
com 4 canais é de R$ 60.000,00 e o radio portatil tem custo médio de R$ 2.200,00.

Resumindo as vantagens: (+) Uso eficiente do espectro de frequéncia, otimizando os canais de voz designados;
(+) Maior cobertura; (+) Maior isolagdo contra interferéncias; (+) Radios robustos; (+) Comunicagdo de grupo(s) e
comunicagdo usuario a usuario; (+) Interligacdo com rede publica de telefonia. Desvantagens: (-) Custo mais
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elevado que da solucado radio UHF; (-) Elevado tempo de acesso a canal quando se tém muitos usuarios por
repetidora.

3.6 Sistema WLAN/WIMAX

Os termos WLAN (Wireless Local Area Network) e WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
referem-se as tecnologias emergentes de redes de dados sem fio definidas pelas recomendag6es do IEEE 802.11
(WLAN) e IEEE 802.16 (WiMAX). A partir de ERBs, essas tecnologias permitem estender pelo ar (wireless) o
alcance de redes locais de dados a taxas de 11 Mbit/s a 55 Mbit/s, podendo alcangar 300 Mbit/s, no caso de uma
conexao ponto a ponto (WiMAX).

A tecnologia WLAN abre uma célula de cobertura sem fio que permite a usuarios moveis acessar uma rede de
dados local no padréo ethernet em taxas de 11 Mbit/s ou 55 Mbit/s e nas frequéncias de 2,4 GHz (802.11b) ou 5,8
GHz (802.119). Estas faixas de frequéncia, denominadas de ISM (Industrial, Scientific and Medical), séo faixas de
uso livre, ndo licenciadas. As ERBs, denominadas Access Points (AP), irradiam numa tecnologia de spread-
spectrum OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), permitindo 11 canais de comunicacao diferentes,
dos quais é possivel sobrepor até no maximo 3. Os dispositivos de usuarios sdo geralmente laptops ou palmtops
equipados com cartées PCMCIA, internos ou externos, e 0 acesso em cada AP é compartilhado simultaneamente
por todos os usudrios em sua cobertura.

A tecnologia WiMAX promete um alcance maior, metropolitano e uso de faixas licenciadas e provavelmente com
uso de exploragdo comercial. Seu marco regulatério ainda nédo esta totalmente definido no Brasil. No momento, a
tecnologia esta sendo utilizada para conexdo de Ultima milha e, assim, ndo sera abordada em mais detalhes neste
trabalho. Caso venha ser permitida para uso privado, ela pode ser uma boa opc¢ao para extensdo da rede local em
grandes USs e SEs.

A grande vantagem das redes de dados sem fio é a possibilidade de acesso a multiplos servigos que é uma
caracteristica da plasticidade das tecnologias do mundo IP. Para fins de comunicacao de patio, essas tecnologias
permitem estender as redes locais para os patios e permitir as equipes de operagdo e manutencdo acesso aos
bancos de dados dos sistemas operacionais utilizados nas inspe¢fes e corretivas citadas no item 2.1. Estas
tecnologias também permitem aplicagbes para voz, baseados na tecnologia VolP que esta se difundindo
mundialmente e poderia perfeitamente ser utilizada para suprir a necessidade de voz nos patios, a partir de um
dispositivo de laptop ou palmtop, ou um telefone Wi-Fi. Neste caso, a aplicacdo funcionaria como uma tecnologia
de telefonia comum, usuario a usuario, permitindo facilidades semelhantes como conferéncia e envio de
mensagens. Por outro lado, estudam-se no mercado aplicagdes especificas que funcionem na forma push-to-talk
gue permitira também comunicacdes de grupo. Assim, estes sistemas possibilitam comunicagdes do dois tipos
mencionados.

A tecnologia WLAN esta ja consolidada, com uso crescente, geralmente em ambientes indoor. No préximo item,
mostraremos que FURNAS testou esta tecnologia em seus ambientes industriais com resultados positivos. A
poténcia maxima de cada AP é 100 mW, como também a do usuario. A taxa cai com a distancia. Sistemas
irradiantes podem ser utilizados para aumentar a poténcia. E possivel alcancar distancia com comunicagdo até
300 metros em espaco livre para comunicacdo na taxa de 1 Mbit/s. Com sistema irradiante esta distdncia pode
chegar a 1 km. Para espacos interiores, o sistema é sensivel a obstaculos.

O custo de um AP tem caido bastante com o desenvolvimento e a disseminagédo do uso, existindo exemplares
residenciais de menos de R$ 200,00. O prego médio de um AP para uso industrial é cerca de R$ 1000,00. A nova
tecnologia derivada WiMesh utiliza APs que tém também capacidade de roteamento, mas possui pregcos mais
elevados. Assim, o impacto maior nos custos de um sistema sera dos dispositivos utilizados pelos usuarios que,
por sua diversidade, ndo podem ser mensurados. Para estes, estdo sendo disponibilizados dispositivos robustos
para uso industrial, que apresentam precos 3 vezes maior que 0s terminais convencionais.

Uma preocupacgédo corrente dessas tecnologias € a questdo da seguranca, que tem sido superestimada. Novos
protocolos de seguranga e codigos de criptografia tém surgido, como o WPA2, que resolvem satisfatoriamente
este problema. Técnicas de confinamento de RF também podem ser aplicadas para nao haver vazamento de sinal
dos APs.

Suas Vantagens: (+) Preco médio por AP; (+) Multiplicidade de aplicagdes (voz, video e dados); (+) Terminais
robustos; (+) Permite funcéo de localizagdo de usuarios; (+) E tendéncia de evolugdo tecnoldgica. Desvantagens:
(-) Preco alto por dispositivos de usuarios; (-) Cobertura pequena em interiores.

4.0 - A EXPERIENCIA DE FURNAS

4.1 Telefonia fixa

Todas as unidades industriais de FURNAS tém telefonia fixa em seu patio. Verifica-se, em geral, uma ma
gualidade de comunicagdo com ruido intenso, prejudicada pela interferéncia eletromagnética, porém sem inabilita-
la. Novas unidades continuam sendo providas de telefones fixos, mas em quantidades menores, apenas para
funcdes de emergéncia. Areas internas de usinas também tém telefonia, mas muitas vezes esta comunicacéo é
prejudicada pela distancia de acesso (as galerias sdo longas), como pelo ruido ambiente que torna dificil a
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comunicacgdo. Apesar desses fatos, as equipes operativas e mantenedoras continuam considerando esta opgao
importante, uma vez que nem todos os usuarios sdo providos de alternativas moveis.

4.2 Telefonia sem fio

Telefones sem fio foram implantadas em varias localidades de FURNAS. Na maioria dos casos, a compra foi
realizada pelas proprias areas regionais devido ao baixo custo da solugéo. Porém, este custo foi relativo, uma vez
gue houve limitagdo no nuimero de usuérios. Aparelhos da marca SENAO foram adquiridos e sua principal
vantagem foi o alcance de cobertura. Entretanto, os aparelhos foram considerados muito frageis, apresentando
problemas em alguns elementos, como antena e bateria. Este (ltimo resultou em problemas graves que em alguns
casos inviabilizou a renovacédo do sistema. O aparelho de comunicagdo também foi considerado fragil e pouco
apropriado para uso industrial. Recentemente, houve a informag&o que o produto normalmente utilizado (SN-920)
foi descontinuado e é dificil encontrar novos fornecedores. Como dificuldade extra, ha varios exemplares
falsificados circulando no mercado. O produto foi substituido por uma solucéo na faixa de 300 MHz, que possui um
alcance superior, porém ndo estd homologado pela ANATEL.

4.3 DECT

FURNAS tem experiéncia reduzida com a tecnologia DECT. Para a Usina de Marimbondo foram adquiridas 3
ERBs e 8 aparelhos terminais do fabricante da Central Telefénica Siemens. Esta pequena experiéncia acabou
tendo um resultado negativo: 2 das 3 ERBs foram colocadas no patio de manobras e queimaram. Dentro da
garantia, foram enviadas para reparo e ainda ndo retornaram. Apenas uma ERB, colocada no prédio
administrativo continua em operagdo. Os terminais foram considerados inapropriados para uso industrial por sua
fragilidade. Testado nas galerias internas da Usina, o aparelho ndo permitiu comunicacdo audivel, pois seu
volume era superado pelo ruido ambiente. Solicitada a prover um dispositivo para permitir comunicagdo com
niveis altos de ruido sonoro, a Siemens informou ser necessario um upgrade do modelo do terminal que seria
bastante custoso. Outra observacao € que as coberturas das ERBs foram consideradas muito pequenas.

Esta experiéncia negativa ndo deve, a priori, invalidar o uso dessa tecnologia. Na avaliacdo deste caso, observou-
se que ndo houve um planejamento para introducéo da tecnologia, nem um levantamento mais detalhado da area
a ser coberta. A compra foi feita pela propria area regional, sem uma expectativa de investimento de expansao.
Também néo se soube distinguir os usos da tecnologia, como o administrativo e o industrial. Finalmente, o
suporte técnico do fabricante néo foi o0 adequado. Sabe-se que a empresa Itaipu Binacional teve uma implantacéo
bem sucedida desta tecnologia, sendo reconhecida internacionalmente como um caso de sucesso, como
demonstra o trabalho apresentado no XVIII SNPTEE (Finco, 2005). Foram adquiridas 252 ERBs e cerca de 560
terminais portateis do fabricante Philips, configurando o maior sistema do mundo nesta tecnologia. Neste caso,
como relatado no IT, houve um minucioso trabaho de levantamento de campo.

4.4 Réadio UHF

A partir do ano de 1995, foram implantadas em 8 localidades de FURNAS estacdes repetidoras de UHF para
cobertura do patio de manobras. Foram utilizados radios Motorola e a estagcdo possuia uma conexdo com a
central telefénica. O resultado foi positivo, mas ocorreram alguns problemas. A primeira questédo surgiu nos patios
em usinas, em que 0s usuarios desejaram se comunicar em areas internas das casas de forca e das barragens,
porém sem sucesso e questionaram a qualidade do sistema que estava previsto para cobertura apenas de areas
externas. Para estender para areas internas a cobertura eram necessarias solugdes mais dispendiosas, como a
utilizagdo de cabos coaxiais irradiantes que naquela época estavam com um custo proibitivo. Ndo houve
orcamento para isso e a cobertura passou a ser considerada apenas parcial, dificultando para as usinas a
aceitacdo do sistema. Outro problema é que para as areas internas o nivel do ruido ambiente era muito grande
dificultando a comunicacgado, pois os radios ndo estavam preparados para tal. Além disso, eram poucos 0s
fornecedores de radios do fabricante desejado, e o processo de aquisicdo esbarrava em problemas licitatorios. Por
ultimo, ndo havia a possibilidade de formacgéo de grupos, o que prejudicava as atividades em maiores SEs e Uss.
Com isso, ndo houve nem renovagdo, nem expansao do sistema. No entanto, podemos considera-lo como uma
opcéo a ser pensada, sobretudo naquelas localidades menores que nédo precisam de repetidora e onde podem ser
utilizados radios portateis de multicanais com multigrupos. Em localidades maiores, os grupos podem ser
utilizados, mas haveria apenas um grupo geral para comunicacdo em maiores distancias. Cabos irradiantes
podem ser usados para coberturas internas, uma vez que esses cabos cairam de custo em cerca de 20% com o
uso crescente na tecnologia de telefone celular.

4.5 Réadio Troncalizado

FURNAS implantou recentemente sistemas troncalizados em 3 de suas unidades industriais (SE de Foz do
Iguagu, Usinas de ltumbiara e L.C.Barreto) e implantara ainda este ano na Usina de Corumba. Foram sistemas do
fabricante SmarTrunk que nao utilizam canais de controle exclusivos para sele¢do do canal. Esta é feita através
de varredura de canais (scanning) nos proprios radios portateis. Como mencionado no item 3.5, esta solugao tem
um pre¢o bastante vantajoso com relacdo a troncalizada tradicional. Nas 3 localidades foram utlizados uma
estacdo de repetidoras para 3 canais, 20 radios portateis em Foz e em ltumbiara e 32 em L.C.Barreto.

A novidade de FURNAS foi a diferenca das solugfes para a cobertura das areas internas das usinas. Na usina de
Itumbiara foi utilizada uma solug&o de cabos coaxiais irradiantes presos nos tetos e passagens da galeria (Figuras
1 e 2). Na usina de L.C. Barreto, utilizou-se a técnica de array de antenas de repeticao internas, sendo o sinal
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conduzido por cabos coaxiais das areas externas para as areas internas (Figura 3). S8o necessérias 2 a 4
antenas para cobertura de uma galeria interna. As duas solucdes permitem cobertura satisfatoria, sendo a
solucéo do cabo irradiante a que produziu a melhor cobertura. Em contrapartida, seu custo foi mais elevado.

Figura 1 — Estacéo Figura 2 — Cabo coaxial Figura 3 — Antena de repeti¢&o interna em
SmarTrunk de 3 canais em irradiante passando no teto da L.C. Barreto
Itumbiara galeria em Itumbiara

Ainda n&o houve um retorno com relacéo as funcionalidades e qualidade dos sistemas devido ao pouco tempo de
uso dos operadores.

4.6 WLAN

FURNAS néo possui nenhum sistema WLAN instalado em suas unidades industriais, porém no biénio 2003/2004
realizou junto com a Fundacdo CPqD um projeto de P&D sobre “Sistemas sem fio para péatios de SEs”, cujos
resultados foram apresentados no XVIII SNPTEE (Preger, 2005). Este P&D realizou testes experimentais
utilizando APs nos patios das SEs de Tijuco Preto e de lbilna para estudar o comportamento do sinal nas
condi¢Oes eletromagnéticas de patios durante a execucdo de manobras, como abertura e fechamento de chaves
seccionadoras e disjuntores, que emitem grande quantidade de espurios (ruidos) no ar. Os testes apresentaram
resultado positivo, tendo sido definidas distancias minimas de protecdo que isolavam o dispositivo portatil emissor
de qualquer efeito eletromagnético indesejado. Para chaves, esta distancia & de 25 metros e, para disjuntores,
10m. Os testes também mostraram ser a frequéncia de 2,4 GHz a mais apropriada em fungéo da &rea de
cobertura.

Como sequéncia a este projeto de pesquisa, FURNAS realizara na SE de Ibiina, em agosto de 2007, a primeira
implantacéo de um sistema WLAN para péatio de manobra na forma de um projeto-piloto, num empreendimento em
conjunto com a NEC e o CPgD. A NEC ira ceder sem 6nus 0s equipamentos para os testes, enquanto a Fundacéo
CPqgD ira realizar testes de qualidade e produzir um relatério de validagdo. Serdo instalados 6 APs cobrindo o
patio de manobra em frente a sala de controle e 2 Aps cobrindo as areas internas do prédio administrativo.
Também serdo utilizados dispositivos portateis de “coletores de dados” industriais para as equipes de
manutencao/operagdo. Funcionalidades de acesso a banco de dados, de voz (VolP) e video serdo também
utilizadas durante os testes. O projeto-piloto objetiva se tornar um “Caso de sucesso” que possa ser replicado em
outras unidades industriais da empresa.

5.0 - CONCLUSOES

Do exposto, pode-se chegar a algumas conclusdes:

* Hatendéncia da telefonia fixa ser substituida completamente por solu¢des méveis em areas de pétios;

« Atelefonia sem fio encontra dificuldades de evoluir;

e Atecnologia DECT tem custo bastante elevado e ndo deve evoluir tecnologicamente;

e A solugdo de radio UHF é uma boa solucdo para pequena demanda de trafego e estd evoluindo
tecnologicamente;

« A tecnologia troncalizada torna-se aplicavel para uma pequena demanda de trafego com o uso do
SmarTrunk, embora deve ser avaliada junto com a solugéo radio UHF, que é mais econdmica;

e WLAN é a tendéncia do futuro para aplicagdo convergente de voz, dados e video. Os testes
programados em FURNAS serdo muito importantes para qualificagéo desta alternativa.
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