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RESUMO :

Esse artigo apresenta alguns resultados obtidos a partir
da monitoracdo de enlaces de comunicagdo via satélite
alugados por Furnas. Os dados foram obtidos por um
sistema automatizado desenvolvido pela empresa e
compreendem o periodo de 4 a 28 de setembro de
1999. Dentre os diversos fendmenos registrados 10
ocorreram a noite e, dentre esses, 7 foram de longa
duracdo. Para interpretacdo de parte dos dados contou-
se com 0 apoio do Ingtituto Nacional de Pesguisas
Espaciais (INPE).

PALAVRAS-CHAVE:

Comunicagoes via satélite - lonosfera - Monitoracéo

1- INTRODUCAO:

A geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica sdo atividades que dependem da perfeita
coordenagdo entre usinas, subestacbes e centros de
operacdo de forma que as empresas de energia elétrica
normalmente  possuem  sistemas proprios  de
telecomunicacdes. Eventualmente porém, por motivos
econdmicos ou histéricos, opta-se pela utilizagdo de
algum meio ndo proprietario de comunicagdo como
sistema de microondas de outra empresa ou satélite,
sendo que nesses casos procurase acompanhar o
desempenho e a qualidade dos servicos contratados.

Um desses casos de utilizagdo de sistema de
telecomuni cacbes ndo proprietério por parte de Furnas
sdo os enlaces satélite (Embratel Brasilsat B2)

alugados para comunicagdo entre o Escritério Central
(RJ) e as instalagbes da empresa em Vitéria (ES) e
Campos (RJ). Esses enlaces entraram em operacdo em
1998 e foram minuciosamente monitorados no periodo
de 4 a 28 de setembro de 1999. Esse trabalho apresenta
0s resultados dessa monitoragdo (exceto a andlise feita
sobre a Interferéncia Solar?).

2- OEXPERIMENTO:

A monitorag@o foi feita sobre o sina do satélite
Brasilsat B2 (ver tabela 1) recebido no Escritério
Central de Furnas, no Rio de Janeiro, porém em nivel
de frequéncia intermediaria (FI) [1]. Dessa forma o
sistema de monitora¢do ndo precisou ficar no local da
antena além de ndo ter havido a necessidade de
desligamento do enlace pois utilizou-se um derivador
jaexistente. A figura 1 ilustra as interligacOes.

Tabela 1 : Caracteristicas do enlace.

Tipo Banda C

L ocalizacao 22°57'S, 43°11'W

Azimute 314.26°

Elevacdo 53.60°

Transponder 2A - 3740MHz a 3780MHz
Frequéncia central 3760 MHz

L argura debanda 36 MHz

Faixa 3742t0 3778 MHz
Polarizacéo Horizontal

Fl 70MHz

1 Interferéncia resultante do alinhamento Sol-Satélite-Receptor.
Ocorre duas vezes ap ano, em margo e em setembro e provoca
grande reducéo da qualidade do sinal recebido.
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O sinal derivado do receptor entrava em um analisador
de espectro que estava conectado a um PC via interface
GPIB (General Purpose Instrumentation Bus) e o PC
executava um aplicativo (desenvolvido pela empresa)
gue controlava o analisador e aquisitava os dados.

Para melhor visualizag8o dos gréficos utilizou-se, no
analisador, um span de 120MHz, i.e, a partir da
frequéncia de interesse (7OMHz) monitorou-se
+60Mhz, resultando na faixa de 10MHz a 130MHz. O

sinal obtido com essa configuragdo pode ser visto na
figura 3.

Apesar da faixa de frequéncias ser somente de ordem
de MHz, utilizou-se para a aquisicdo de dados um
analisador de espectro HP8592B (faixa de 9kHz a
22GHz), pelo fato de ter sido o Unico disponivel com
interface GPIB. Nesse instrumento [2], para a faixa
monitorada tem-se uma incerteza de medicdo de
+7,407TMHz. Como se desgava somente uma
visualizagdo geral dos espectros de frequéncia, esse
erro foi considerado irrelevante.
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Figural. Esguemade interligacdo do Sistema de Monitoragéo

A cada aquisicdo de dados gravavam-se os valores de
poténcia (em dBm) das frequéncias de 10MHz a
130MHz (401 pontos espacados linearmente). O
sistema ficou ligado, ininterruptamente, de 4 a 28 de
setembro de 1999 sendo que a taxa de aquisicdo de
dados variava conforme a hora do dia devido aos
diferentes tipos de fenbmenos esperados. Para o
registro das perturbacBes ionosféricas noturnas o
horério de interesse foi de 20:00:00 a&s 00:00:00
[3,4,5], i.e, em todos os dias, de oito horas da noite até
a meianoite, o Sistema de Monitoracdo aumentava a
taxa de aquisicdo de dados visando melhorar a
resolucao temporal .

Foram registrados cerca de 220000 espectros de
frequéncia e para o processamento dessas informagdes
desenvolveu-se um aplicativo que, a partir de uma
especificacdo, identificasse um espectro anémalo.
Primeiramente definiu-se um espectro de referéncia
gue correspondia ao estado normal do enlace e em
seguida definiu-se que 0s espectros que possuissem

10% de suas frequéncias com diferencas superiores a
+3dB em relagdo ap espectro de referéncia seriam
considerados anémal os e separados para classificacdo e
andlise.

3-RESULTADOS:

Pelos gréficos obtidos tentou-se classificar os eventos
(tabela 2), agrupando-os por similaridade de horario
(hora local), duragéo e tipo de deformacdo no sinal.
Deve-se ressaltar que, como a taxa de aquisicdo de
dados variava com a hora do dia, sendo bem reduzida
em horérios onde ndo era esperado nenhum problema
(15:00:00 a 20:00:00 e 00:00:00 a 12:00:00)?, muitos
fendmenos de curta duragdo talvez ndo tenham sido
registrados.

2 Diariamente, no periodo de 12:00:01 as 14:59:59 a taxa de
aquisicao aumentava para detalhamento da Interferéncia Solar.



Tabela 2 : Classificagdo das anomalias de 4 a 28 de setembro
de 1999 (exceto Interferéncia Solar).

Tipo | Dia| Periodo (horalocal) Duracéo
AL 7 122:44:28 a 22:57:33 00:13:05
IL 8 |20:55:39 -
AC | 10 |19:21:28 -
AC | 11 |06:29:50 a 06:33:19 00:03:29
AC | 17 |19:47:28 a 19:47:41 00:00:13
AL | 22 119:39:01 a 20:43:21 01:04:20
AL | 22 |22:10:42 a 23.22:34 01:11:52
AC | 24 |00:02:12 -

1L 24 |110:53:43 -
AL | 24 |22:04:10 a 22:56:45 00:52:35
AL | 25 |23:35:40 a 00:23:48 00:48:08
AL | 26 |20:14:11 a 21:44:53 01:30:42
1L 28 | 07:47:19 -

IL 28 [ 11:51:05 -
AL | 28 | 20:25:43 a 21:06:00 00:41:17

IL=Interferéncia Local
AC=Anomalia atmosférica de curta duragdo
AL=Anomalia atmosférica de longa duragdo

3.1- INTERFERENCIAS LOCAIS:

Ocorreram 4 vezes e caracterizaram-se por mudanca
abrupta e instantanea no espectro. Foram causadas por
algum transmissor préximo como, por exemplo, radios
da seguranca e ainda estdo sob estudo (ver
Conclusdes).

3.2 - INTERFERENCIAS ATMOSFERICAS:

Dentre o0s eventos registrados, uma anomalia
atmosférica de curta duracdo ocorreu durante o dia e
trés anomalias atmosféricas de curta duracdo e todas as
sete de longa duragdo ocorreram a noite.

Resumidamente pode-se dizer que existem dois
mecani smos atmosféricos que conseguem modificar um
enlace satélite absorcdo e cancelamento de
harmdnicos. Na banda C praticamente ndo h& absorgéo
de sinal em nenhuma camada da atmosfera porém ha
cancelamento de harmonicos em uma das camadas : a
lonosfera.

O cancelamento de harmonicos ocorre porque uma
onda eletromagnética ao passar por um plasma com
presenca de campo magnético sofre ateracdes que sdo
proporcionais & intensidade do campo magnético e a
densidade eletrébnica do plasma [6]. Esse cendrio &
observado nas comunicagdes via satélite, pois o enlace
(onda eletromagnética) atravessa a lonosfera (plasma)
na presenca de um campo magnético (o da Terra).
Consequentemente flutuagdes em um enlace desse tipo

podem significar variagdes no campo magnético da
Terra elou variagbes na densidade do plasma
ionosférico.

Ocorre porém ser muito grande a variagdo necessaria
no campo magnético da Terra para que ocorra uma
ateracdo dignificativa de um enlace. Pode-se
considerar entdo que uma alteracdo de poténcia no
enlace esta associada & uma variagdo da densidade do
plasma ionosférico.

As anomalias atmosféricas de longa duracdo
caracterizaram-se por grandes mudancas nos niveis do
sinal (cintilagdes) e por uma duracdo da ordem de 15 a
90 minutos, sempre a noite. Ocorreram 7 vezes em 6
dias diferentes. Através de comparagdes com
experimentos do INPE pode-se supor que essas
perturbactes sdo causadas por fendbmenos conhecidos
como “bolhas ionosféricas’ ou “deplecbes do plasma
ionosférico”. Segundo o INPE [3] :

“As bolhas ionosféricas sdo imensas regides do
espaco onde a densidade do plasma ionosférico é
drasticamente reduzida. Estendem-se ao longo
das linhas de for¢a do campo magnético terrestre
alcancando extensdes de 10000 km e cerca de
150 km a 300 km na direcdo perpendicular se
estabelecendo na adta ionosfera (figura 3).
Ocorrem sempre apdés o por do Sol e
principalmente no periodo noturno até a meia-
noite, ndo obstante durante algumas fases do ano
aparecem durante a noite toda até o amanhecer.
No Brasil geramente acontecem entre os meses
de outubro e margo e marcadamente variam de
caracteristicas com o ciclo de atividade solar cujo
periodo é de cercade 11 anos.”

As anomalias noturnas de longa duragéo ocorreram nos
dias 7, 22, 24, 25, 26 e 28 de setembro. Um
equipamento denominado imageador all-sky e
localizado nas instalacbes do INPE em Cachoeira
Paulista indicou ocorréncia de bolhas ionosféricas no
dia 7 de setembro, mas por problemas de visibilidade
ndo registrou imagens no periodo de 22 a 28 de
setembro. Esse equipamento registra variagbes na
luminescéncia atmosférica do oxigénio atdbmico no
comprimento de onda de 630nm, “uma luz vermelha
gue serve para diagnosticar a ionosfera quanto a sua
din@mica e asuamorfologia’ [3], a 250km de altitude.



As imagens obtidas com esse eguipamento
correspondem a uma rea do céu com 1100km de lado
(centrada  sobre  Cachoeira  Paulista), sendo
representativas também do Rio de Janeiro pois a
disténcia entre Cachoeira Paulista e Rio de Janeiro é de
cerca de 250km. A figura 2 mostra as bolhas
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a)

ionosféricas de 7 de setembro as 22:50:00. O céu
noturno estd emitindo luz vermelha e a faixa escura
dentro da parte vermelha sdo as bolhas ionosféricas. As
figuras 3 e 4 mostram o sinal monitorado no momento
da fotografia da figura 2, sugerindo fortemente que a
causa da anomalia tenha sido as bolhas ionosféricas

b)

Figura2. ) llustracdo didética da evolucdo temporal e espacial das bolhas ionosféricas.
b) Imagem obtida no dia 7 de setembro, as 22:50:00 com o imageador all-sky do INPE.
Fonte: figuras gentilmente cedidas por J. H. Sobral e D. C. Santana (INPE).
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Figura 3 : Exemplo do efeito da cintilagdo no espectro do enlace monitorado.



Exemplo de cintilagdo em 3750MHz
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Figura 4 : Examplo de cintilagdo no tempo.

Devido a auséncia de fotografias, para investigacéo do
periodo de 22 a 28 de setembro utilizaram-se dados de
um outro experimento do INPE baseado em um
receptor GPS (Global  Positioning  System),
especialmente modificado, que mede a poténcia e o
ruido do sina [5]. Esse sistema sofreu perturbactes
nesses dias (7, 22, 24, 25, 26 e 28) e também em dias
em que nada foi detectado em Furnas (dias 8, 9, 14, 15,
16, 20, 21 e 23)°.

As anomalias atmosféricas noturnas de curta duracgéo,
produziram efeitos semelhantes as de longa duragdo,
porém duraram poucos segundos. Talvez tenham sido
ramificagbes dos limites Sul de Bolhas lonosféricas
menores (ver figura 2a).

Por fim, a Unica anomalia atmosférica diurna de curta
duracdo durou poucos minutos e ainda esta sob estudo
(ver Conclusdes).

4 - CONCLUSOES:

Houve concordéncia entre o experimento de Furnas e
os experimentos do INPE [3,5] no que diz respeito a
observacdo de anomalias noturnas causadas por
fendmenos ionosféricos.

Orientado pelo experimento de 1999, iniciou-se em
outubro de 2000 um novo periodo de observagdo que
deve durar até o final de 2001. Andlises preliminares

% Devese levar em consideragio que o Brasilsst B2 é
geoestacionério Banda C enquanto que a constelagdio GPS é de baixa
orbita Banda L e que os receptores estavam em locais diferentes (Rio
de Janeiro - RJ e S50 José dos Campos - SP, respectivamente).

sobre os dados coletados até janeiro de 2001 indicam
aumento significativo de anomalias diurnas, porém ndo
foi registrada nenhuma interferéncia local, sugerindo
que as fontes presentes em 1999 ndo mai's existam®.

Tem-se estudado a hipdtese de que as anomalias
diurnas sgjam causadas por Travelling lonsopheric
Disturbances (TIDs)® ou por Solar Flares’. Como o
periodo de 2000-2001 é de méaxima atividade solar, o
aumento de ocorréncias de TIDs e Solar Flares talvez
expliquem o aumento de anomalias diurnas, porém essa
ainda é uma questdo sob estudo.

Est4 sendo investigada também a influéncia da latitude
nos problemas de comunicagéo via satélite (ver figura
2a). Para isso instalou-se um sistema de aquisicdo na
subestacdo de Barro Alto (15°07'S, 48°55'W), em
Goiés, que terd os seus dados comparados com os do
Rio de Janeiro.

Apesar de alguns dos equipamentos envolvidos nesse
experimento possuirem registro de erro, por motivos
diversos ndo foi possivel utilizalos convenientemente
de forma que ndo se obteve uma correlagdo precisa
entre os eventos ionosféricos e 0s erros nos enlaces.
Esse problema serd resolvido por um sistema em
desenvolvimento que ficard enviando e recebendo uma
mensagem pré-definida. A comparagdo dos dados

4 Sera realizado em 2001 um experimento com o objetivo de
verificar se hainterferéncia dos réadios de seguranga no enlace.

® Resumidamente falando, consiste em uma "onda" de plasma que se
desloca dos pdélos em direcdo ao Equador devido a expansoes
térmicas causadas pelas Auroras.

6 ExplosBes solares. Esses eventos provocam grande emissio de
raios X que alteram adinamicada alta atmosfera.




enviados com os recebidos indicara ocorréncia de erro
gue seraregistrado para posterior andlise.

Por fim pode-se concluir que o acompanhamento do
desempenho e da qualidade dos servicos de
telecomunicagdes contratados € muito importante.
Deve-se ter a maior clareza possivel sobre esses
sistemas, principalmente sobre 0  par@metro
indisponibilidade. No caso de sistemas satélite o Unico
fator de indisponibilidade abertamente informado, pelo
menos a Furnas, foi a Interferéncia Solar, porém a
monitoragdo mais minuciosa revelou outros tipos de
problemas, como pdde ser visto.
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