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RESUMO

Este trabalho descreve os principais resultados de um projeto de pesquisa e desenvolvimento, realizado em
cooperagao entre Furnas — Centrais Elétricas SA e CPgD — Fundacgdo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
em Telecomunicagdes, que incorporou estudos e especificagbes de uma rede local sem fio adequada aos
ambientes de patios de subestacdes e usinas de energia elétrica. Os estudos abordaram, dentre outros, os
aspectos de compatibilidade eletromagnética dos equipamentos, propagagéo, cobertura de sinal, desempenho e
aplicacdes destas redes locais nos ambientes dos patios e em areas com maior ou menor nimero de obstaculos.

PALAVRAS-CHAVE

Redes locais sem fio (WLAN), compatibilidade eletromagnética, emissdes espurias por chaves seccionadoras e
disjuntores de alta tensao.

1.0 - INTRODUGAO

O surgimento de novas tecnologias de redes locais sem fio de alta velocidade associado a necessidade de novas
facilidades para as fungdes de tele-monitoramento, manutencdo e operagdo de equipamentos nos patios de
subestacdes e usinas de energia elétrica, motivaram as equipes de Furnas e do CPgD a estudarem a viabilidade
técnica das redes locais sem fio nestes ambientes bastante hostis do ponto de vista eletromagnético e cercados
de um grande numero de obstaculos que suportam dispositivos tais como chaves, disjuntores e linhas de alta
tensdo. O estudo foi iniciado por um levantamento experimental do ambiente eletromagnético caracteristico dos
patios destas subestagdes e usinas sujeitos a manobras de dispositivos de alta tensdo. Tais experimentos se
concentraram nas faixas de freqliéncias nao licenciadas de 900 MHz, 2.4 GHz e 5.8 GHz regidas pela Resolugéo
de Radiagédo Restrita da Anatel [1], e encontram-se descritos na segdo 2.0. Na etapa seguinte foram efetuadas
medidas de desempenho e cobertura de sinal para um sistema de acesso sem fio operando neste tipo de patio no
padréo |IEEE-802-11b [2] na faixa de 2.4 GHz. Através destes experimentos, foi possivel caracterizar a cobertura
destes sistemas em patios com maior ou menor densidade de obstrugdes, conforme visto na seg¢éo 3.0. A segéo
4.0 aborda os aspectos de capacidade da rede. A segdo 5.0 contém a descricdo de um projeto piloto elaborado
para um patio de 345 kV na subestagado de Ibiuna / SP que buscou explorar os aspectos analisados ao longo do
estudo. Os principais beneficios alcangados pelo estudo encontram-se descritos na segdo 6.0. A segédo 7.0
contém as conclusdes do trabalho e os agradecimentos a equipe de apoio ao projeto. As referéncias bibliograficas
encontram-se na segéo 8.0.

2.0 - AMBIENTE ELETROMAGNETICO DOS PATIOS

2.1 Emissdes radiadas por dispositivos em manobra
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O primeiro desafio do estudo consistiu da avaliacdo do ambiente eletromagnético caracteristico dos patios de
subestacdes e usinas de alta tensdo. Para tal, foram realizadas visitas e entrevistas com equipes de laboratorio,
engenharia, manutencdo e operacdo de Furnas. Destas entrevistas foram extraidas informagbes relativas aos
dispositivos que potencialmente poderiam causar as mais intensas emissdes eletromagnéticas no espectro
radioelétrico, podendo prejudicar o funcionamento das redes sem fio em estudo. Deste modo, os seguintes
dispositivos foram selecionados como focos para experimentos de campo: a) Chaves seccionadoras, b)
Disjuntores, c) Transformadores e d) Bancos de capacitores para comutagao.

Paralelamente, foram tomadas algumas providéncias para a blindagem dos equipamentos de teste dos efeitos de
inducdes e emissdes espurias produzidas por dispositivos de alta tensdo durante manobras. Tais dispositivos
foram alvos de medi¢des de espectro radiado a diferentes distancias conforme ilustra a figura 1.
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FIGURA 1. Esquema de medidas com laboratério mével de emissées radiadas por dispositivos.

Os elementos da figura 1 sdo: A) Antena direcional para medicdo em cada uma das faixas de freqUiéncias de
interesse; B) Laboratério mével do CTE.O (Furnas); C) Cabo para aterramento de blindagem; D) Cabo coaxial de
RF; E) Dispositivo sob teste no patio.

Conforme ilustrado na figura 2, no setor blindado do laboratério mével foram entdo instalados um analisador de
espectro HP-8596E e um computador portatil dotado de um programa desenvolvido pelo CPgD para a captura
automatica da tela do analisador em pequenos intervalqs de tempo pré-estabelecidos.

FIGURA 2. Analisador de spec_trcg e 'para automacgao de medidas.

O analisador de espectro foi configurado de modo a manter na tela os niveis maximos de emissdes espurias
medidas durante cada intervalo de tempo entre as capturas de dados. Durante os testes o laboratério mével se
posicionou a uma distancia inferior a 50m de cada dispositivo em manobra monitorado. A figura 3 exemplifica uma
das medicdes realizadas durante uma manobra programada de um disjuntor de 345 kV na subestacao de Tijuco
Preto / SP distando cerca de 35m da antena. Nesta figura se observam as emissdes espurias registradas na faixa
de 900 MHz onde a emissdo mais a direita é produzida pela base do telefone sem fio usado pela equipe de
Furnas durante trabalhos de sincronismo de fase que motivaram as referidas manobras.
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FIGURA 3. Espurios em 900 MHz no fechamento de disjuntor de 345 kV.



A figura 4 ilustra, um exemplo de registro contendo as emissbes detectadas na faixa de 2.4 GHz durante o
fechamento de um disjuntor de 500kV situado a 12m da antena de monitoragéo. Nesta figura também pode ser
vista, mais ao centro, a portadora de um sistema sem fio (WLAN — Wireless Local Area Network) ativo durante os
testes. O ponto de acesso (AP) do sistema WLAN se encontrava instalado a uma distancia de cerca de 100m da
antena de monitoragéo e fora de dire¢do de maximo ganho da mesma.
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FIGURA 4. Espurios em 2.4 GHz no fechamento de disjuntor de 500kV.

Os testes permitiram constatar a maior intensidade de emissdes espurias nas faixas de freqiiéncias mais baixas
tais como 900 MHz e a auséncia de espurios observados na faixa mais elevada de 5.8 GHz. As emissdes em 2.4
GHz, portanto, apresentaram intensidades intermediarias. Em todas as faixas medidas, os niveis de espurios mais
elevados foram observados durante os fechamentos de chaves seccionadoras, conforme ilustrado na figura 5
onde a chave se encontrava a cerca de 12m da antena. N&o foram detectadas emissdes produzidas por bancos
de capacitores ou por transformadores. A figura 6 ilustra a topologia dos testes feitos na SE de Tijuco Preto / SP. A
figura 7 ilustra os valores tedricos da atenuagao em espagco livre nas trés diferentes faixas medidas (900 MHz, 2.4
GHz e 5.8GHz). Estes valores reforgam a adequacao da faixa de 2.4 GHz como solugao intermediaria para a rede
local sem fio, com raios de cobertura entre 100 e 250m por ponto de acesso, mesmo considerando-se a existéncia
de espurios causados por manobras, porém em niveis menores que os observados em 900 MHz.
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FIGURA 5. Espurios em 2.4 GHz no fechamento de chave de 500kV.
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FIGURA 6. Topologia dos testes na SE-Tijuco Preto.
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FIGURA 7. Atenuacao de espaco livre (tedrica) nas faixas de teste.

A tabela 1 relaciona niveis maximos observados de emissao radiada em 2.4 GHz pelos dispositivos em manobra.
Visando a comparagdo, os niveis medidos no analisador de espectro (poténcia recebida) foram também
convertidos em poténcia equivalente isotropicamente radiada (EIRP).

TABELA 1
NIVEIS MAXIMOS DE EMISSAO EM 2.4 GHZ DURANTE MANOBRAS
Poténcia . D|§t_an0|a entre o Largura c_ie ba_nda EIRP estimada da
Manobra ) dispositivo e a antena de da maior raia ) h -~
recebida . = pot maior raia espuria
monitoragdo espuria
Fechamento de__chave 345 kV 73 dBm 40m 5 MHz 78 dBm
em Tijuco
Fechamento de_ghave 500 kV 62 dBm 12m 2 MHz 7.7 dBm
em |biuna
Fechamento de disjuntor 500 | 75 yg, 12m 1 MHz -18.3 dBm
kV em Ibitna
Fechamento de q[swntor 500 71 dBm 12m 1 MHz -16.3 dBm
kV em Ibitna
Fechamento de q[swntor 500 70 dBm 12m 1 MHz -15.3 dBm
kV em Ibitina
Fechamento de q[swntor 500 71 dBm 12m 1 MHz -16.3 dBm
kV em Ibitina

Importante observar que, para cada tipo de dispositivo, os niveis maximos de espurios registrados apresentaram
valores bastante proximos entre si no conjunto de diferentes manobras efetuadas, indicando boa consisténcia dos
resultados. Estes resultados apontam para uma EIRP produzida no fechamento das chaves seccionadoras
superior em cerca de 8 dB aquela produzida no fechamento dos disjuntores.

Considerando-se que os sistemas WLAN comerciais operam com EIRP nominais maximas de +36 dBm [2] e o
sistema instalado durante os testes operava com uma EIRP de + 15 dBm, foi possivel estimar os valores de C/I
(relagao portadora sobre interferéncia) obtidas na pratica e as distancias de protegdo que estes sistemas devem
operar para evitar interferéncias destrutivas pelos dispositivos em manobra.

2.2 Distancia de protecdo

Uma vez que as emissdes espurias produzidas na faixa de 2.4 GHz pelas manobras de chaves seccionadoras e
disjuntores apresentaram larguras de banda maxima de 5MHz, e considerando-se que os canais dos sistemas
WLAN no padrdo IEEE 802-11b ocupam uma banda de cerca de 22 MHz, as emissbes produzidas por estas
manobras foram analisadas como interferéncias de faixa estreita (ocupam apenas parte do canal de comunicagao
do sistema sem fio). Com base nesta premissa, foi reproduzido em laboratorio, através de um gerador de RF
modulado, um experimento visando avaliar a influéncia do nivel relativo de uma interferéncia (l) produzida por
dispositivo em manobra quando gerada no centro da faixa do canal, com poténcia de sinal recebido (C), de um
sistema WLAN em operagéo no patio. Este ensaio visou identificar um valor minimo aceitavel de C/I para que o
sistema WLAN mantenha a comunicagao entre o cliente e o AP sem perda de pacotes de informagao.

Para este experimento foi considerado um patamar de ruido de -92 dBm , observado durante os testes de campo.
O nivel de sinal recebido pelo ponto cliente foi estabelecido em —66,6dBm, pois corresponde ao nivel tedrico
recebido pelo cliente com uma antena de 2 dBi e produzido por um AP radiando uma EIRP de 15 dBm a uma
distancia de 150m em espaco livre. Estes niveis conduzem a uma relagao sinal / ruido de 25,4dB, que garante a
maxima taxa de dados quando na auséncia de interferéncia.

Nessas condigbes, o sistema WLAN em teste se comportou sem nenhuma perda de pacotes enquanto o nivel de
interferéncia ndo ultrapassou o valor de —73,6dBm, significando uma relagédo de C/I minima aceitavel de 7 dB.

A partir da equagéo da perda de espaco livre e da relagdo entre EIRP transmitida e poténcia recebida a uma certa
distancia do emissor e do ganho da antena receptora, é possivel se obter a expressao contida na equacgéao 1,

O_3»\/10(EIRP[>(_P|»X+G',X )/10
Am) = o
4rf (GHz )




onde d = distancia (m), f (GHz) = frequéncia em GHz, EIRPy = EIRP do dispositivo em manobra (dBm), G =
ganho da antena receptora do sistema interferido (dBi) e P« = poténcia da interferéncia recebida (dBm) no sistema
quando situado a uma distancia d do dispositivo em manobra.
A Figura 8 ilustra a distancia de protecdo de espacgo livre requerida para diferentes niveis de interferéncia
produzidos numa manobra de chave (EIRP < -7.7 dBm) ou disjuntor (EIRP < -15.3 dBm).
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FIGURA 9. Distancias de protegdo em espaco livre em 2.4 GHz

Particularmente, visando assegurar a interferéncia abaixo do limite de -73.6 dBm ( C/I > 7 dB) as distancias de
protegdo deveriam ser superiores a 24,7m e 10,3m, respectivamente, para uma chave seccionadora e um
disjuntor, em condi¢des de espagco livre.

3.0 - COBERTURA DE SINAL NOS PATIOS

Visando avaliar os aspectos de cobertura de sinal nos patios das subestagbes e usinas de Furnas, foram
realizados testes de desempenho e cobertura para um sistema sem fio do tipo WLAN 2.4 GHz no patio (ambiente
externo) de uma subestagéo. O ponto servidor (ponto de acesso — AP) foi instalado em local elevado no pétio da
subestagcdo empregando-se a antena interna do préprio cartdio PCMCIA / WLAN (15dBm de EIRP) e posto em
operagado sem ocorréncia de manobras.

O Ponto cliente (computador portatil) foi transportado a pé em diferentes distancias do ponto de acesso e a uma
altura média de 1m do solo no patio da subestagao, equipado com receptor de GPS (Sistema de Posicionamento
por Satélite) para sua localizagao geografica. No ambiente de medida havia areas com maior ou menor nimero de
obstaculos (Pilares de concreto e dispositivos de subestagéo) e diversas fontes emissoras de ruido na subestagéo
situadas ao longo do percurso de comunicagao entre os pontos cliente e AP.

O ponto cliente coletou em todo o percurso os niveis de sinais recebidos do AP. Nos pontos onde o nivel de sinal
era muito baixo o sistema registrava somente a perda de conexao entre os dois pontos (AP / Cliente).

A figura 9 ilustra uma das areas na qual foi realizado teste de cobertura. Observam-se as inUmeras obstru¢des no
percurso, provocando eventualmente perda total de comunicagao pela falta de visada para o AP. Esta ocorréncia
de perda pode ser constatada na figura 10 que apresenta os valores medidos de C/N (Sinal / ruido) e Taxa de
transmissao de dados liquida (Mbps) obtida no acesso durante os testes de cobertura realizados em Ibiuna.

FIGURA 9 — Area de teste de cobertura obstruidaSubestagéo de Ibituna).

As Figuras 11 e 12 contém a atenuagao de sinal verificada nos dois tipos de ambientes distintos da subestacao
(com e sem obstrugdes) e as compara a condi¢ao ideal de atenuagdo em espaco livre. A comparagao entre estas
duas figuras permite verificar a influéncia dos obstaculos ao longo do percurso obstruido. Sdo também observados
pontos de interrupgdo de comunicagéo (C/N = 0 dB) durante situagdes de obstrugao total de visada.



— 1 ?.,;N r, : AR
- B Il T TRCTTTIN(E & e
S - O ey T3 e b"; Mg ok sen
I - i 'U ‘# 2 \\ i | oot s
Disd, Dﬁ 5 + Imm.:j.—’-
BARR;: | e —LE 4
- Gm:“ 1 5 J }
il | PATYO, DEYN
!_CII J " . L) ‘& ﬁ g3 200 m CASA
g
GE
EM| ! [ . |1
Forss. oo S A UL +7
BAR _ = 5 Sl
CASA 100 m | -
! ©0E 0 = =,
CON 5
AN
CRRE DE
DADTG 1T nganms f a2 \
ol -
' r /i 5
FIGURA 10 — Mapa de cobertura (area parcial da Subestagao de Ibiiina)
45 T T T
; ; ; + Medidas
P O SIS USROS R S s
a5 s B AT APy .,,,_ngl[u‘am“:,!..
30 L R
@ T «'e R N
5 .. " — % L
15 -
10 -
BB i cansnn i nan s ok i s im0 e b e b .? ............. gheesmn s
. .
Q 50 100 150 200 i)

Digtaneis da AP [m]
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FIGURA 12— Relagéo C/N em raia de percurso obstruida (Ibiina)

A Figura 13 contém os resultados de um teste realizado em ambiente interno (indoor) de forma a estimar a
correlagédo entre a taxa liquida (Mbps) obtida num sistema WLAN 2.4 GHz (IEEE 802.11b) e sua relagéo sinal /
ruido (C/N ou RSR) na conexao. Este resultado, associado as figuras 12 e 13, servem como base para se estimar
as distancias de cobertura possiveis num patio de uma subestagéo para este tipo de sistema.
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FIGURA 13- Medidas de taxa liquida de acesso para diferentes relagdes C/N (RSR) para um sistema WLAN
indoor.



4.0 - ASPECTOS DE CAPACIDADE DA REDE

Uma andlise de capacidade da rede sem fio foi também efetuada com base nas caracteristicas e premissas
assumidas ao longo do projeto. A figura 14 resume esta analise e aponta para uma capacidade adequada do
sistema para atendimento ao conjunto de aplicagbes previstas pela equipe de Furnas. Para esta analise foram
assumidas algumas premissas para um cenario, considerado médio, de utilizacdo da rede. As premissas
assumidas incluem: a) Fator de atividade de 25% por cliente da rede; b) Operagéo half-duplex; c) Taxa maxima
liqguida por AP de 6 Mbps (IEEE 812-11b); d) Nao consideradas perdas por colisées de pacotes de informagéo
transmitida na rede; e) Nao considerado overhead de bits de seguranga nos dados trafegados.
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FIGURA 14 — Estimativa do numero maximo de clientes por AP em area tipica de patio com obstrugdes.
5.0 - DEFINICAO DE PROJETO PILOTO

Nesta segdo serdo descritos os principais resultados da definicdo do projeto piloto de uma rede local sem fio

elaborado para implementacéo em area parcial do patio da subestagéo de Ibiuna / SP.

O projeto em questdo foi elaborado de forma a permitir a avaliacdo dos diferentes recursos e facilidades

analisadas durante as etapas de estudo. Para tanto, os requisitos adotados para o projeto piloto foram:

— Raio de cobertura > 150m com taxa minima liquida total de 1 Mbps (baseado nos testes de campo);

—  Ambientes hibridos com e sem obstrugdes (por dispositivos da SE);

— Paétios tipicos das SEs;

— Disponibilidade e proximidade de ponto de rede;

— 1 0u 2 AP préximos de ponto de rede (6ptico);

— Possibilidade de uso de técnicas de protecdo de RF (antenas externas direcionais e controle de poténcia)
impondo menor risco de invasoes;

— Padréo IEEE 802-11b (11 Mbps brutos) permitindo evolugéo para 11g (54 Mbps brutos);

—  Clientes c/ cartdo PCMCIA (notebooks, palmtops, sensores, cameras, etc..);

— Atendimento a Res. 305 (radiacao restrita) da Anatel;

Com base nos requisitos acima, foi elaborado um projeto que visa cobrir duas areas distintas, mas adjacentes, de
um pétio de 345kV da SE-Ibiuna. A figura 15 ilustra as areas de cobertura previstas para cada um dos APs
utilizados, ja se estimando os efeitos das obstrugbes de prédios existentes no local.
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FIGURA 15 — Estirﬁativa de areas de cobertura no projeto piloto.
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As coberturas da figura 15 foram estimadas visando assegurar taxa minima liquida total de 1 Mbps na borda das
areas iluminadas por cada AP. Na area desobstruida os niveis de poténcia do AP foram reduzidos para manter o
raio médio de cobertura e impedir o transbordamento da cobertura para areas externas ao projeto, aumentando
assim a segurancga da rede.

6.0 - BENEFICIOS ALCANGADOS

Os principais beneficios alcangados por este trabalho de P&D para a empresa Furnas foram identificados e

relacionados a seguir:

— A identificagdo e caracterizagao do ambiente eletromagnético das subestagdes tipicas de Furnas permitiram
um melhor conhecimento dos efeitos deste ambiente nos equipamentos e no desempenho de sistemas sem
fio nele presentes existentes ou planejados. Destas medi¢des foi possivel a identificagdo das faixas de
freqUéncia mais adequadas e das distancias de protecao dos equipamentos de acesso em relagdo aos
dispositivos elétricos presentes nas subesta¢cdes e maiores emissores de radiagdo eletromagnética quando
manobrados;

— Foram efetuados testes e avaliagdes experimentais sobre dispositivos sem fio comerciais, nos ambientes dos
patios das subestagdes, permitindo maior seguranga e garantia de sucesso nas futuras implantagdes destas
novas redes sem fio;

— Foram ensaiadas reais condi¢des de operacdo destes sistemas nos patios, com e sem manobras de
dispositivos elétricos da SE, permitindo prever as condigdes de operacgdo futuras, tendo sido avaliados
aspectos de cobertura, atenuagao e efeitos de obstru¢des causadas por obstaculos caracteristicos das areas
de patio;

— Foram identificadas importantes aplicagdes destes novos sistemas sem fio, na maior parte das rotinas de
manuten¢do e operagdo das equipes de Furnas, principalmente, nos patios. Tais aplicagbes vao desde
sensores de tele-monitoramento sem fio até terminais de dados portateis;

— A definigdo do projeto piloto de uma rede, realizada para uma area de patio da SE - Ibiuna, permitira a
avaliagdo real em uma primeira implantagdo e, ao mesmo tempo, uma base de referéncia para futuros
projetos nesta ou em outras subestagdes ou usinas de Furnas. Além disso, possibilitara ainda expanséo de
capacidade por permitir evolugdo para novos padrdes tecnologicos do IEEE (ex. 802-11g) que empregam as
mesmas faixas de freqliiéncia, porém com maiores taxas de transmissdo e acesso aos clientes da rede;

7.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os resultados de um projeto de pesquisa e desenvolvimento conduzido em parceria
entre CPgD e Furnas que buscou estudar solugdes de redes locais sem fio aplicaveis a patios de subestacdes e
usinas de energia elétrica. O estudo, que englobou vérias etapas experimentais e tedricas, permitiu alcangar uma
série de resultados importantes e beneficios para a empresa Furnas que devera prosseguir nas etapas de
implantagdo e testes de aplicagbes de dados, voz e imagem neste tipo de rede, explorando os recursos e
facilidades da mesma.
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