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RESUMO

As redes de dados sem fio convencionais tem pleno emprego em diferentes aplicagdes moéveis ou em ambientes
de dificil ou lenta infraestruturacdo. No entanto, existem ambientes indspitos as transmissfes radio por razdes
inerentes as caracteristicas do mesmo.

Este estudo visa propor o planejamento de cobertura destas redes em ambientes com alta variagdo térmica,
transitérios elétricos de alta poténcia, tensdes elevadas e anteparos metdlicos densos, tal como é uma usina
termoelétrica, ambiente utilizado neste estudo,ou similares.

PALAVRAS-CHAVE

WLAN, IPDECT, termoeletricidade, atenuantes civis, indugéao elétrica.
1.0 INTRODUCAO

As redes sem fio para provimento de voz e dados, nas mais variadas formas, tem ampla aplicacdo e sofrem,
conforme o método de propagacao, atenuagBes ou desvanecimentos motivados pelo ambiente a atender. Este
estudo, visando propor um modelo adequado a cobertura de usinas térmicas, busca comparar duas tecnologias e
obter as caracteristicas destes atenuantes, presentes em uma usina térmica ou similar, e propor valores
adequados para estudos de cobertura para implantacdo das mesmas.

1.1 Redes 802.11

As redes sem fio, em conformidade com a recomendacdo 802.11g, oferecem taxas de até 54Mbps em até 13
canais interpolados, conforme a Figura 01, e empregam diferentes modulagdes, ajustaveis a BER (Bit Error Rate)
verificada, e diferentes métodos de acesso ao meio (01), conforme a Figura 02.
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Figura 01 — Disposi¢do dos canais, conforme a recomendacéo 802.11g (02)
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Figura 02 — Padrdes de acesso regulamentados pela IEEE 802.11. (03)

A necessidade de proteger os dados trafegados e autenticar os usudrios habilitados da rede gerou a
necessidade de protocolos criptografados especificos para tal.

As diferentes combinacfes de cabecalhos identificadores e dimensionamentos de pacotes, em conformidade
com as recomendacdes do IEEE, exigem redes bem planejadas com altos requisitos de Sinal/Ruido, BER e
conhecimento pleno dos atenuantes presentes a fim de obter o correto posicionamento das antenas.

A interpolacdo de canais, embora facilite a adequacédo de multiplos canais em banda reduzida, representa um
atenuante a mais, que piora na medida em que o trafego adensa.

Dadas as proposicdes acima, fica claro que avaliar os anteparos e os atenuantes elétricos, térmicos e
atmosféricos é primordial para a correta distribuicdo dos pontos de acesso (AP, em inglés) ao longo da area a ser
coberta.

1.2 Redes IP-DECT
O DECT (Digital EnhancedCordlessTelecommunications) € um padréo para terminais de telefonia sem fio, regido
pela ETSI, por meio das recomendacdes ETSI EN 300-175 [1-8] (DECT) e a RFC 3344 (Mobile IP over IPv4.
O IPDECT opera entre 1,9 e 1,93 GHz com poténcia variando entre 100 e 250 mW, utiliza o TDMA, opera com
modula¢@o em fase ou frequéncia, alternando-a na medida em que varia a BER e utiliza 24 TS (time slots) para
chavear o canal de operagdo da chamada e agrupar um volume maior de conexdes simultdneas sem aumentar o
numero de subportadoras. A criptografia usa uma chave de 128 bits para autenticagdo e outra de 64 bits para
dados trafegados (04).
A sinalizacéo do sistema DECT se da pela emisséo regular de pulsos com 0,08 ms de duracédo dentro de uma
janela de 10 ms, cuja largura de pulso comuta para 0,38 ms em uma chamada, conforme a Figura 03, e alocando
as chamadas conforme a Figura 04.
Quando operando em poténcia maxima nas ERB [250mW / 23,97dBm], o sistema terd como caracteristica a
poténcia média por chamada de 9,5mW [9,77dBm] e de 02 mW [3,01dBm] em modo de espera.
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2.0 - ESTUDO DE COBERTURA

O estudo de cobertura apresentado de divide em trés pontos sendo o primeiro a avaliacdo da capacidade
estimada de trdfego de dados. O segundo, os contornos de propagacdo e o terceiro, o impacto da geracéo
termoelétrica.

A capacidade de transmissao serd apenas proposta, conforme o Item 2.1, visto que alguns recursos pertinentes
a sua avaliagdo estavam indisponiveis & época dos testes.

Os contornos de propagacéo, conforme os Itens 2.2 e 2.3, serdo descritos em duas tecnologias, a saber, 802.11g
e IPDECT, e descreverao as dificuldades enfrentadas pelas mesmas em relagcdo aos atenuantes.

O impacto da geragéo avaliard, somente, a variacdo de cobertura de uma rede 802.11g em um parque gerador
térmico, dadas as mesmas condigdes ambientais e patamares de geragdo diferentes, conforme o ltem 2.4.

2.1 Capacidade de transmissé@o de dados
Os prazos a expirar para a conclusdo das requisigdes requerem tempos de transmissdo minimos para o correto
atendimento e, para tal, faz-se necessério atender a equacéo 01, no que tange a maxima BER aplicavel as
variaveis e os limites minimos da relacéo sinal/ruido, obtidos pelas Equacdes 02 e 03.

C=Bw Dlog{1+ (eb] D(CD Bps
Ny Bw

Equacéo 01 — Capacidade méxima de canal tedrico. (07)

Onde:
C: Capacidade maxima do canal, em Bps.
Bw: Largura de banda, em Hz.
Eb: Energia do Bit, em Joule;
n: Densidade espectral da poténcia de ruido, em W/Hz
C/bw: Eficiéncia espectral, em Bps/Hz.
(EP) = Ln2=- 15008
NO mn

Equacéo 02 — Limite de Shannon (07)

BER= (1jerf 2Eb
2 N,
Equacéo 03 — Taxa de erro de bit (07)
Onde:

BER: Bit Error Rate (taxa de erro de Bit)
erfc: fungéo de erro complementar.

Uma criteriosa observagdo destes limites atesta que os transitorios eletromagnéticos inseridos nas areas de
cobertura dos transmissores da rede sem fio (Access Point - AP) podem afetar a energia do bit (EB), atingindo o
limite de shannon ou elevando a BER de tal maneira a inviabilizar a transmissdo dedados, dada a excessiva
repeticdo de pacotes, ou impedir as autenticagdes, caso este atenuante atue durante as autenticagoes.
Portanto, é primordial avaliar a intensidade, duracéo e repetibilidade destes atenuantes na rede a instalar.
Outro ponto a avaliar é a taxa de onda estacionaria (VSWR), o que correspondeu a uma VSWR de 1,4, dado o
valor real e o valor medido, que acresce ao calculo do enlace 8,8 dB@2,412Ghz (802.11g), de ganho real, ou
seja, um ganho menor do que o esperado para a antena em uso (15dB).
Os seguintes valores de atenuagdo eram esperados, conforme céalculos abaixo:

- Atenuacao dos cabos:

LMR400 = 0,22 dB/m x 10m = 2,2 dB

Atenuacao dos conectores:

Conectores tipo N = 1 db/conector = 2dB

- Atenuacado em espago livre:

Lo = 32,45 + 20.log 2412 + 20 log (distkm)

Lo;= 100,098 + 20 log 8 x103 = 58,15

Lo,= 100,098 + 20 log 15 x103 = 63,61
Quantoaatenuagcaoemespacolivre, adotemos o Grafico 01:
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Gréfico 01 — Atenuagéo no espacgoLivre.

2.2 Estudo de cobertura de areas cobertas

O estudo de cobertura de areas cobertas assume particularidades inerentes a distribuigcdo dos equipamentos, ao
volume térmico aplicado, isto é, o fluxo de gases aquecidos em diferentes tubulacfes metélicas e as
profundidades peliculares associadas, uma vez que 0s mesmos tornam-se atenuantes pelo simples fato de
serem condutores. Portanto, todo e qualquer ambiente interno sera subdividido em funcdo da distribuicdo dos
equipamentos.

A Figura 05 ilustra a medicao obtida em relagdo a um ambiente com baixa densidade de equipamentos.
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Figura 05 — Ambientes internos com baixa densidade de equipamentos.

A avaliacdo da cobertura necessita atender dois parametros, A medicdo dB/m, para inferir sobre alcance de
cobertura, e a medicdo dos atenuantes existentes, sejam eles anteparos ou transitorios eletrotérmicos.
Estabelecidos os parametros, foram obtidos os Graficos contidos nas figuras 05 e 06.

A Figura 06 ilustra a medicao obtida em relagdo a um ambiente com alta densidade de equipamentos.
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Figura 06 — Ambientes internos na area com Alta densidade.

Por meio do Grafico contido na Figura 05 é possivel inferir que o alcance de cobertura para a operagdo de uma
rede 802.11g, nestas condi¢Bes, com taxa minima e sem garantia de servico, ndo excedera 80 metros.

Por meio do Grafico contido na Figura 06 € possivel inferir que o alcance de cobertura para a operagdo de uma
rede 802.11g, nestas condi¢Bes, com taxa minima e sem garantia de servico, ndo excedera 40 metros.

A medigdo também apontou que o valor tipico de atenuacgéo por paredes, no caso de prédios de usinas, deve ser
de 31dB, ao contrario dos 20dB, usuais em programas para estudos de cobertura, e isto se deve a densidade
das ferragens por secao reta da planta destas edificagdes.

O estudo também apontou que para se obter um nivel de sinal que gere um campo elétrico que exceda o nivel
de seguranca para operagdo de uma binaria de um controlador ldgico, relé digital ou similares, precisa ser
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superior a 08 células de coberturas interpostas com AP irradiando 36dbm cada, 0 que é excede ao nimero
tipico de células interpoladas para casos similares.

2.3Estudo de cobertura de areas externas

O estudo de cobertura de areas externas, em fungdo da diversidade de ambientes e da interagdo entre eles,
conforme a Figura 07, exige que a avaliagcdo estabeleca contornos de operacao.

i

Area de geracao termoelétrica Subestacao
Figura 07 — Ambientes externos.

Para tal, o estudo da cobertura seguiu os mesmos critérios de areas internas, mas comparou triangulagdes entre
posicionamentos do mesmo AP e, por meio disto estabeleceu areas de cobertura, conforme a figura 08. As
células apresentadas, tdo somente demonstram alcance, mas ndo garantem servigo na periferia.

802.11g IPDECT
Figura 08 — Mapa de cobertura

2.4 Impacto da geracao térmica

A avaliacdo de cobertura 802.11g, em um ambiente com geracgdo térmica oriunda de duas turbinas a gas de
176MW, se deu em trés etapas, correspondentes aos trés testes de rejeicdo de carga e operacdes de protecdes
da mesma, realizados entre fevereiro e abril 2011.

O teste de rejeicdo da maquina consistia em rejeitar cargas da turbina conforme o seguinte procedimento: a partir
da geracao nula, OMW, elevar a turbina a um patamar prévio de geragdo (50, 100, 120 e 170 MW), estabilizar,
rejeitar, estabilizar novamente (sem carga) e novamente elevar.Os testes eram sucessivos, elevavam poucas
vezes ao mesmo patamar e diversas vezes entre patamares e foram realizados em duas turbinas idénticas, o
que viabilizou compara-las e obter um valor médio entre medicdes.

A metodologia seguida para a avaliacdo consistiu em dividir a area das turbinas em trés linhas paralelas,
iniciadas no ponto perpendicular ao final da exaustdo da turbina e terminando no ponto perpendicular aos
geradores elétricos acoplados a turbina (linha 01) ou aos compressores de admissado de ar (linha 02). A linha 03
é externa ao patio comum e iniciava no ponto perpendicular aos geradores elétricos e terminava no ponto
perpendicular ao queimadores da turbina.

A temperatura ambiente nos testes, embora em dias diferentes, era pouco variante, entre 29 e 36°C, e a umidade
relativa do ar, em todos os casos, de 70%, mas ndo foi monitorada durante os testes, dada a precariedade que o
modelo de medi¢do agregava. O tempo estava limpo e ndo havia precipitagdes. Os testes durardo 04 horas e
foram realizados no periodo da manha.

No primeiro teste, o AP foi posicionado no solo, junto a sala de controle das maquinas e em posi¢do oposta as
linhas de medigdo. Tal procedimento visava incluir os anteparos metalicos, equipamentos térmicos rotativos e
elétricos em intersec¢éo entre as linhas de medigdo e o AP.

O segundo teste visava obter a influéncia indireta da turbina e, para tal, o AP foi instalado no alto da caldeira de
recuperacdo da turbina 02, elevado a 20 metros, e a visada entre os pontos de medicdo e 0 AP ndo eram
interceptados pela exaustédo das turbinas.

As medicdes eram realizadas no periodo de estabilizacdo da maquina na geracdo requerida e varriam as linhas
propostas. Rejeitada a carga, aguardava-se 0 novo patamar e obtinham-se os novos valores.

As variaveis da turbina apontam o comportamento no eletrotérmico no momento da medicéo, conforme o Grafico
02.



Gréafico 02 — Transitérios da turbina

A interpolacéo das medigBes do sinal possibilitou obter o Grafico 03.
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Gréfico 03 — Variacdo de cobertura na Turbina a gas

As interpolagdes apontaram para uma atenuagao variavel entre 03 e 07dB entre as medigfes obtidas na area
dos queimadores da turbina, motivadas pela combinacdo entre o fluxo interno de gases quentes e a sua
irradiacéo térmica ao ambiente e pela insergdo/retirada de equipamentos ao processo.

As medi¢des sugerem uma curva de atenuacgdo de 0,04dB/MW, mas ndo é possivel atestar, pois o resfriador de
ar do rotor, conforme visto na Figura 09, quando operando entre 20 e 45% da rotagdo nominal, estranhamente
gerou um ganho de 3dB, e esta rotagdo correspondeu a geragdo entre 50MW e 100MW, e como néo é possivel
separar as contribuiges de calor do ganho associado, fica inviavel atesta-la.

Em todas as medicdes realizadas, quer seja na subestacdo 138 kV, quer seja nas turbinas a gas, apontaram um
patamar de ruido de 78dB, o que invalida o patamar de ruido tipico de -100dB. Este elevado patamar,
combinado as varia¢fes verificadas pelos atenuantes apontam para a ado¢do de contornos de seguranca de -
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65dBm, a fim de garantir a taxa minima 1Mbps em redes 802.11g, conforme o célculo abaixo, e com isto obter
um trafego de dados condizente com os requisitos de tempo para o controle das variaveis
Sensibilidade=patamar de ruido+Atenuacéo de turbinas+relagéo sinal ruido+Margem - -78+7+3+3 = -65dBm

Figura 09 — Trocador de calor.

Embora a localizacdo do AP seja central ao eixo da turbina, o comparativo também ficou prejudicado pela
enorme quantidade de dutos aluminizados que compunham o pipe-rack, porém de baixa intensidade (menos de
01 dB) e atuante em todos os pontos de medicéo.

A andlise de BER, Jitter, laténcia, interferéncia entre canais nao foi possivel avaliar por conta da indisponibilidade
do analisador certificado para tal.

A comparagéo das tecnologias, no ambiente de variagdo térmica, néo foi possivel por problemas de fornecimento
do fabricante do IPDECT, para os testes de rejeicao.

3.0 - CONCLUSOES.

O presente estudo apresenta algumas das dificuldades presentes nestes ambientes e as variagcbes que esta
cobertura pode sofrer, por si s6 ndo representa a totalidade das medidas a adotar, mas valida critérios para o
posicionamento dos mesmos, posicionamentos exclusivos para determinados equipamentos, quando a cobertura
for conveniente a instrumentagdo/telemetria destes. O presente estudo esta ramificado em uma avaliagdo maior,
sobre a avaliagdo destas atenuacbes em subestacdes. O presente estudo aponta para a necessidade uma
avaliacdo de longa duracéo com o comparativo em diversas condi¢des ambientais.

Dado que se tratar de uma rede ponto-multiponto, temos que:

- A necessidade de se adotar antenas diretivas desobstruidas de alto ganho, nos dispositivos remotos, em quase
todas as aplicacGes presentes na area de geragdo e com derivagcbes bem protegidas, para evitar acoplar
atenuantes e aumentar a relagdo sinal/ruido no receptor.

- A adocdo de antenas omnidirecionais s6 é possivel na area da subestacdo, mas em distancias de até 30
metros, acima dos quais somente diretivas, em funcéo do patamar de ruido.
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