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. Introdugéo

Esta nota técnica apresenta uma avaliacdo
resumida da influéncia dos ganhos das antenas
de recepcdo, e de outros fatores tais como
interferéncias e chuvas, nos enlaces de satélite
em banda Ku, nas configuracdes de recepcao
mostradas na Figura 1. Nessa figura existem
duas configuracdes de recepc¢éo, as quais serdo
descritas ao longo deste texto. Sera mostrado a
seguir que, em céu claro, sem perdas, nuvens ou
chuvas, a margem do sistema pode compensar
perdas de ganho das antenas, que podem ocorrer
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por desapontamento das antenas ou por
pequenas deformagbes em sua estrutura
mecanica, que ocorram ao longo do tempo, ou
durante a instalagcdo. Contudo, essas diferencas
terdo grande impacto na disponibilidade anual
do sistema, dependendo da precipitacdo
pluviométrica da regido onde esta instalada a
antena de recepgéo.

A literatura internacional costuma chamar o
sistema de recepcdo instalado na casa do cliente
como CPE (Customer Premises Equipment) que
em uma tradugéo livre refere-se ao sistema de
telecomunicacdes entre a rede do cliente e a rede
do provedor (Equipamentos nas instalagcbes do
cliente).

satelite
satelite aivodo
grande Z » Adjacente somm

X2 e (System on the move)
= Ty satelite
N Pe

Arco Geoestaciondrio > Adjacente

Figura 1 - Esquema simplificado do enlace de
satélite para o estudo desta nota técnica
(parte de recepcéao).

I1. Calculo da poténcia recebida no enlace.

Para antenas em campo distante (caso das
antenas de recepcdo de satélites), pode-se
demonstrar que a relagdo entre poténcia recebida
pela antena receptora e a poténcia transmitida, a
uma distancia R, é dada por [:2345671:

Po_ D 2D
P 4.7R%> 4-x

1)
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Pr= Poténcia recebida (W)

Pr= Poténcia transmitida (W)

Dr= Diretividade da antena Transmissora
Dr= Diretividade da antena Receptora
R= Distancia entre as antenas (m)

A= Comprimento de onda (m)

Colocando a Equacdo (1) na forma de dB,
resulta:

P
(P_R) dB = 10[0910(1)7‘) + 1Ol0g10(DR) —A
T

(1’;_:) dB = Dy(dBi) + Dg(dBi) — A (2)
AR

As diretividades em dBi, indicam as
diretividades calculadas em dB (10*logio[D])
comparadas com a antena isotropica [,

O ganho das antenas € outro parametro de
definicdo (menor ou igual a diretividade), e que
leva em conta perdas e descasamentos nos
sistemas de interligacdo.

Quando as antenas de transmiss@o e recepcao
ndo apresentarem perdas e nao houver onda
estacionaria nas linhas de interligacdo, a
diretividade (D) das antenas pode ser
considerada igual ao ganho (G) e a Expressao 2
apresenta-se como:

(g_:) dB = G;(dBi) + Gr(dBi) — A (4)

A Equacdo 4 é chamada de Equacdo de Friis, e
define a poténcia de sinal recebida em fungéo
dos parametros do transmissor e da antena
receptora. O termo definido pela Equacdo 3
(expressdo em log na base 10) é chamado de
Atenuacdo do Espaco Livre, e representa a perda
intrinseca do enlace devido a queda da
densidade de poténcia com a distancia esférica.
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Este termo ndo inclui as perdas dissipativas
caracteristicas de cada meio e, para ser utilizado
na Expressdo 4, deve sempre apresentar valor
positivo quando as condigdes de campo distante
do enlace sdo atendidas.

No caso de enlaces de satélites geoestacionarios,
o valor de R vai depender da posi¢cdo geogréafica
da antena receptora em relacdo a posicdo do
satélite em Orbita.

E importante salientar, novamente, que as
condicdes de utilizacdo das Expressbes 1 a 4
consideram o enlace no espago livre, sem
reflexdes, e que as antenas estdo na condicao de
campo distante, onde os diagramas de radiacao
com as diretividades nominais  estdo
perfeitamente formados.

Apenas como um exemplo interessante, cita-se
0 enlace da nave Voyager, langada pelos EUA
em setembro de 1977. E impressionante
verificar a perda de espaco livre (> 314,5 dB),
no enlace em 8415 MHz ¥, calculada quando a
distancia da nave a Terra era de 15 bilhdes de
km (atualmente passa dos 20 bilhdes de km).

I1.1 VariacOes da perda no espaco livre

De uma forma mais completa pode-se
generalizar a perda no espaco livre dado pela
Equacéo 4, como:

4m
A = 20logqg <7> + 10nlogo(R) (5)

O valor de “n” na Expressao 5 depende das
condicbes de propagacdo no meio entre 0s
pontos de transmisséo e recepgdo. No caso do
espaco livre de obstaculos entre o transmissor e
0 receptor (como é o caso para recepcOes de
satélites geoestacionarios corretamente
instalados), o valor de n € igual a 2, e “A”
assume o valor dado pela Expressio 3. E
importante repetir que o valor de A ndo leva em
conta perdas dissipativas do meio, as quais, se
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existirem, devem ser adicionadas as perdas
totais do enlace. Deve ser também enfatizado
que, embora esse modelo de atenuacdo seja
amplamente aceito e utilizado, ele é s6 uma
aproximacdo e, no melhor dos casos, fornece
apenas uma atenuagao média. Além do mais ele
dever ser considerado como de faixa estreita e
ndo necessariamente prevé as atenuacdes de
todas as frequéncias contidas em um sinal de
faixa larga. Para propagacdo de ondas
eletromagnéticas em geral, em ambientes
considerados interiores, como armazéns,
prédios, e outros semelhantes, o valor de n pode
variar entre 2 e 3,5, devido a obstaculos na
alvenaria do prédio. Por outro lado, se um
corredor de reflexdes for formado no interior
dos  prédios, ou reflexdes  ocorram
adequadamente em prédios enfileirados em uma
avenida, a configuracdo pode se tornar um guia
de ondas e a perda no espaco livre (que ja ndo €
mais espaco livre), pode ser bem menor que o
caso em n=2.

11.2 Célculo da poténcia recebida no enlace,
incluindo perdas de conexdes.

Geralmente entre o transmissor € a antena de
transmissdo existem perdas causadas pelas
linhas de conexdo (cabos ou guias de ondas) e
pelos combinadores de canais, que diminuem a
poténcia realmente entregue a antena. Na antena
receptora as perdas das linhas de conexao
também devem ser levadas em conta. Portanto,
denominando-se L as perdas da transmissao

em dB e LR as perdas de recepcdo em dB, e a
Expressdo 4 pode ser modificada para:

— L;(dB) +
Gr(dBi) — Lg(dB) — 20 - log1o(~5)
(6)

06-03-24 rev. A site 07-03-24

nos
ver.A

enlaces de satélites em banda Ku

www.betatelecom.com.br

11.3 Definicéo de EIRP

O termo
P; (dBm) + G; (dBi) — Ly (dB)  (7)

¢ chamado de “poténcia efetiva radiada em
relacdo a antena isotrépica” (definido em inglés
pela sigla EIRP).

Esse termo é muito utilizado em normas da
Anatel, pois permite ao usuario combinar a
poténcia de transmissdo e 0 ganho da antena
para definir um determinado valor de campo.
Contudo, em uma opc¢édo de escolha de ganho
baixo da antena e poténcia alta do transmissor, é
preciso verificar as condigdes de interferéncias
no enlace.

I11. Influéncia do ruido.

Em qualquer sistema de comunicagdo o
parametro mais importante para avaliacdo € a
relacéo PoténciaRecebida/Ruido (ou
Portadora/Ruido), que pode ser calculada pela
seguinte expressdo 910

P
N—R (dB) = EIRP(dBm) — Lg(db) +
R

4-m-R
_20 * loglo( A ) - 10 * loglo(k) +
G
~10 - l0g10(By) + 10 - logo (3 ®)

Onde

k= cte. de Boltzman =1,38x10"% (Joule/Kelvin)
Bnh=Faixa equivalente de ruido do sistema (Hz)
Tr=Temperatura de Ruido do sistema (K).

Gr =Ganho numerico da antena receptora.

T+ é dado pela soma da temperatura de ruido da

antena (Ta) e a temperatura de ruido do receptor
(Tr) conectado a antena.
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TT = Ta + Tr (9)

O ultimo termo da

10- |0910(%
T

sistema de recepcéo e diz que, para aumentar a
relacdo sinal/ruido na recepcdo, € preciso
aumentar o ganho da antena receptora (Gr) ou
diminuir a Temperatura Total de Ruido (TTt)
(através, por exemplo, de um amplificador ou
conversor com menor Figura de Ruido).

N&o é demais salientar que a temperatura de
ruido do sistema, ou das antenas, ndo é sua
temperatura fisica que se mede com
termdmetros. A temperatura de ruido indica a
quantidade de ruido presente no sistema, e varia
com a frequéncia, e diagrama da radiacdo das
antenas. No caso das antenas, a sua temperatura
de ruido esta também ligada ao seu ganho 1%,
As defini¢cdes mais detalhadas de temperatura de
ruido estdo apresentadas na nota técnica ja
citada.

O leitor pode exercitar alguns calculos,
utilizando a facilidade de calculadora do site da
Beta Telecom. [item 6 —“Calculo de enlaces de
micro-ondas em visada direta no vacuo)
https://betatelecom.com.br/testewp/calculadora/)

Expressdao 16,

), é o Fator de Mérito do

[11.1 Combinacao dos niveis de ruido de
transmissao e recepcao

Nos calculos anteriores foi considerado apenas
0 ruido gerado no sistema de recepcdo. Em
condicbes reais existe também o ruido
adicionado pelo sistema de transmissdo, que
deve ser avaliado. As poténcias de ruido de
transmisséo e recepgdo devem ser somadas para
obtencdo da relacdo sinal/ruido total do sistema.
Normalmente as relacbes sinal/ruido de
recepcao e transmisséo sao disponiveis na forma
de dB. Para somar as contribuicbes das
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poténcias de ruido de transmissao e recepgdo a
seguinte expressdo deve ser usada:

(Elm(c)li(c)l

N J, N/,
(10)
onde:
(C/N)wt =  relacio portadora ruido total do
enlace

-1
(%) = inverso da relacdo sinal ruido do
t

enlace na transmissao

-1
[%j = inverso da relagéo sinal ruido do

r

enlace na recepgéo

Os valores C/N anteriores devem ser utilizados
na sua forma numérica, e ndo em dB.

Exemplo:

Em um sistema de transmissao tem-se:

(CIN)(dB) = 47
(CIN), (dB) = 23

Calcular a relagdo portadora ruido total na
recepcao.
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Os valores numéricos das relacfes anteriores
séo:

1
(Ej = 2 %10
N

t

-1
(E) = 5,01 *10°
N

O valor Total de C/N sera, entao:

)., = 2575
N/ie 2,0.107°5 4+ 5,01.10-3

= 198,73
Em dB, tem-se:

i)
— = 22,98 dB
().

[11.2 Degradacao da relacao sinal/ruido
de recepcao por interferéncias

Nos sistemas de recepcdo de satélites com
modulagdo digital, os sinais sdo considerados
“noise like (quase igual ao ruido), e varios outros
fatores interferentes devem ser considerados
como ruido no calculo da relacdo sinal/ruido de
recepc¢do. Sao eles:

a) Rejeicdo de polarizagdo cruzada das
antenas (cross pol).

b) Intermodulacdo do sistema (*).

c) Interferéncia co-canal.

d) Interferéncia de canal adjacente do
mesmo satélite.

e) Interferéncia de satélite adjacente (**).

f) Interferéncias nos locais de recepcao.
Esse é o principal motivo da migracéo de
banda C para banda Ku 1,
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g) Influéncia de chuvas.

(*) Nos esquemas de modulacbes digitais,
mesmo com uma unica portadora 0S processos
de intermodulagdo criam  componentes
adicionais nos sinais, que sdo considerados nos
chamados “ombros” de sinais digitais (ver
Figura 2). ldealmente, o sinal de saida do
amplificador deve ser idéntico ao sinal de
entrada, apresentando somente aumento de
poténcia [21% Com sinais digitais, a ndo
linearidade do amplificador degrada a taxa de
erro de bits (BER) do sinal. Ou seja, funcionar
com o amplificador em saturacdo, ou muito
perto dela, mesmo com uma Unica portadora
modulada, faz com que o sinal digital ja seja
transmitido com degradacgdo que ir& piorar a taxa
de erros no sistema de recepcao.

:
*
ﬂ|

Figura 2 — Aparecimento de ombros
em modulagdes digitais devido a
intermodulacéo.

(**) O problema de interferéncia de
satélite adjacente € um dos mais dificeis
de serem detectados, pois 0 pior caso
ocorre quando os satélites adjacentes

BT220-24 - Sdo Jose dos Campos - SP
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emitem na mesma banda de frequéncia do
satélite alvo. Essa condi¢do € descrita, pela

Figura 1 (as linhas pontilhadas azuis indicam C

recepcao pelo satélite alvo desejado. As linhas (ﬁ)mtr

pontilhadas em vermelho indicam interferéncias 1

de satelites adjacentes). Esse tipo de = N L N1 N1
interferéncia fica “por baixo” do espectro de (N) + (N) + (N) + o
sinal do satélite alvo, prejudicando a relacio mt coch rodl 1)

sinal/ruido de recepc¢do e, na maioria das vezes
sO pode ser avaliada desligando-se o transponder
do satélite alvo. Mas essa é uma condicao
geralmente recusada pelas operadoras de
satélite. O problema ocorre principalmente em
sistemas moveis, que ndo tem antenas grandes,
ou mesmo em sistemas fixos, com antenas
deficientes. No caso dos sistemas fixos, mesmo
que o sinal do satélite entre por um angulo fora
do eixo da antena (ver Figura 1), se as poténcias
de emissdes dos satélites interferentes forem
muito maiores que a emissdo do satélite alvo,
problemas vao ocorrer.

Considere o exemplo da Tabela 1, onde a relagéo
portadora/ruido  sem qualquer tipo de
interferéncia (Sinal/ruido sem interf.) é de 6 dB.
Levando em conta os valores de rejeicdo de
interferéncias mostrados na tabela, “Caso 17, a
degradacéo da relagdo portadora / ruido é muito
pequena. Mas pode chegar a 1 dB, ou mais, nas
condicdes do “Caso 2”.

[11.3 Valores numéricos da degradacéao
darelacdo sinal/ruido de recepcao por
interferéncias

A relacdo portadora/ruido na recepcao (C/N)otr,
sera dada por:

Tabela 1 — Consideracdes sobre interferéncias em sistemas digitais em enlaces de satélites.

Exemplos de cilculo de interferéncias
Caso 1 Caso 2
tipo valor em dB ( C/I)| valor numérico | valor em dB ( C/T) valor numérico

Sinal/ruido sem interf. 6,000 0,251 6,000 0,251

Cross pol antenas 30,000 0.001 18,000 0.016

Co-canal 30.000 0.001 18.000 0.016

canal adjacente 30,000 0,001 30,000 0,001

satelite djacente 30,000 0,001 18,000 0,016

interf. local 30,000 0,001 20,000 0.010

Total 0.256 0.310

Total S/N com interf. dB 5.914 5,090
As simulacgdes da Tabela 1 tem a finalidade de interferéncias podem produzir o mesmo efeito
mostrar que as degradacdes dos niveis de que perda de ganho na antena. Ou seja, a
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recepc¢do do sinal de satélites € um conjunto de
fatores que deve atender as especificacOes
individuais de cada componente do sistema. Se
um desses fatores estiver muito fora de suas
especificacfes o desempenho total do sistema
vai softrer.

[11.4 Influéncia de enlaces terrestres
ponto a ponto

Um enlace de visado ponto a ponto instalado na
superficie terrestre pode, inclusive, provocar
interferéncias em estagbes de recepcdo de
satélites localizadas bem distantes do enlace em
estudo, pela existéncia de dutos atmosféricos,
que se comportam como guias de onda para as
certas frequéncias dos enlaces. A Figura 3 ilustra
esses problemas.

Enlaces ponto a ponto

Espalhamento por

hidrometeoros /
Reflexdo/Refragdo
por camadas elevadas da atmosfera
BB by
N

Enlace desejado P AT A >
RNy

——

s,
tos atmosféricos >

do d
s, %\l —»%
. N A

Enlace ndo intencionalmente interferido

Linha de visada com

multiplos caminhos Ref. ITU-R P.452-12

Figura 3 — Enlaces ponto a ponto em
condicdes reais.

[11.5 Influéncia de chuvas

A Tabela 2 e a Figura 4 mostram o resultado
médio da influéncia de chuvas na recepgdo de
banda Ku 4. Note-se que mesmo uma chuva
mediana pode causar mais problemas que todos
0s outros fatores do sistema. Por isso, em banda
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Ku, a sinal tende a desaparecer quando chuvas
fortes estéo presentes.

A chuva afeta a transmissdo de um sinal
eletromagnético de trés maneiras: (1) Atenua o
sinal; (2) aumenta a temperatura do ruido do
sistema; e (3) muda a polarizacdo. Todos estes
trés mecanismos causam uma degradacdo na
qualidade do sinal recebido, e tornam-se cada
vez mais significativos a medida que a
frequéncia da portadora aumenta.

O aumento da atenuacdo da chuva e, portanto,
da temperatura do ruido da antena reduz o valor
G/T de um receptor. A polarizacdo horizontal é
a mais afetada, enquanto a polarizacéo vertical é
a menos afetada. Como tal, para transmissdes
em regides com alta incidéncia de chuvas, é
melhor usar a abordagem de polarizacao
vertical. Mas é importante calcular a diferenca
entre as polarizacoes.

A Tabela 2 e a Figura 4 mostram também que
em frequéncias mais baixas (por exemplo, banda
C em 4 GHz), o efeito das mais pesadas chuvas
é desprezivel. Por isso 0s antigos sistemas de
recep¢do em banda C nunca ficavam fora do ar.
Em 4 GHz, mesmo uma chuva forte de 50 mm/h
ndo causa mais que 0,1 dB de atenuagdo por km.
Em 11 GHz esse valor fica acima de 2 dB/km.

Tabela 2 — Classificacdo das chuvas

Classificacdo de chuvas
mm/h Tipo de chuva
2.5 fraca
12,5 media
25 pesada
50 forte
100 torrencial (tropical)

BT220-24 - Sdo Jose dos Campos - SP
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l();

0,1

Atenuagdo especifica (dB/km)

el 'A i i .._ZZZ"  em— li:ll'_'
1 10 100 1000

Frequéncia (GHz)

Figura 4 — Influéncia da chuva na atenuagéo
dos sinais eletromagnéticos, de acordo com a
frequéncia e precipitacdo pluviométrica
(valores médios).

[11.6 Margem de recepcao

Nas condicdes reais de propagacdo nota-se que
0 nivel do campo recebido varia em torno do
valor previsto em espaco livre, apresentando
flutuacbes no tempo. Esse fendmeno €
denominado desvanecimento (fading em
inglés). Isso acontece porque, como sera
descrito em outra nota de aplicacédo, os diversos
fatores que influem na propagacdo tém suas
caracteristicas variaveis no tempo.

Para levar em conta este fato, define-se parauma
ligacdo real uma atenuacdo suplementar, que
deve ser adicionada ao valor da atenuacdo em
espaco livre, podendo-se assim prever, de forma
estatistica, 0 comportamento do sistema. A essa
atenuacgdo suplementar denomina-se margem de
recepgéo do sistema.
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A margem vai definir o parametro denominado
de disponibilidade do sistema (C), que é dado
em porcentagem no periodo de 1 ano. Sistemas
bem definidos, como os enlaces de satélites, que
tenham levado em conta todas as interferéncias
possiveis, terdo sua disponibilidade anual
dependendo das condi¢bes pluviométricas do
local. Se ndo chover, e as perdas e valores de
interferéncias ndo se alteram, o nivel de sinal
recebido também ndo se altera.

Nas modulacGes digitais a relagdo sina/ruido
necessaria para o funcionamento adequado do
sistema aumenta a medida que o grau de
modulacgéo fique mais sofisticado. Por exemplo,
um sistema que opere em QPSK, vai exigir
menor relacdo sina/ruido que um sistema que
opere em 8 PSK. Sistemas QAM, que
modificam a amplitude da portadora, além de
sua fase instantanea, necessitam de relacédo
sinal/ruido ainda maior. Por isso, em
determinado sistema, em que as condicGes ja
estdo definidas (antena, LNBF, perdas) a
margem vai diminuindo a medida que a
complexidade de modulagéo vai aumentando.
As Tabelas 3 e 4 mostram uma simulacdo de
computador, em algumas cidades brasileiras,
para o calculo da margem de um enlace de
satélite, banda Ku, modulacdo 8PSK de 36
Mbps, taxa de codigo de 2/3, nas condi¢des sem
chuva (denominada de margem térmica), e com
valores de chuva em mm/h nas localidades
indicadas. Esse valor de precipitacdo é o maior
que ocorre em 0.01% do tempo na localidade
sob analise. Ou seja, varia com as condicdes
geogréficas do sitio de recepgdo. Portanto, é
evidente que, em regides com escassez de
chuva, o sinal de recepcéo do satélite, depois de
consideradas todas as influéncias interferentes, e
considerando que ndo existe degradacdo nos
equipamentos CPE, praticamente ndo se altera
ao longo de 1 ano. Contudo, em banda Ku,
mesmo nuvens espessas ou carregadas de
goticulas, quando estiverem no caminho de
recep¢do, podem produzir alguma atenuacao,
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que varia de 1 a 1,5 dB, dependendo do tipo de
nuvem.

Os resultados da Tabela 4 foram obtidos com a
planilha de célculo de enlaces uplink e downlink,
desenvolvida pela Beta Telecom 141,

Tabela 3 — Algumas cidades brasileiras
usadas nos calculos da Tabela 4

Cidade [l Estado B EIRP Bl Localizagao |

Belém PA 48 dBW  1.49°S48.44°W
Sorriso MT 40dBW  12.57°555.77°W |
Manaus AM 48dBW  3.17°559.98°W
PortoAlegre RS 40 gBW  30.05°S51.21°W
SaoPaulo  SP 52dBW  23.59°S46.69°W )

nos
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Os célculos apresentados na Tabela 4 e grafico
5, foram feitos com as EIRP indicadas na Tabela
3, e com a precipitacdo de chuva em 0,01% do
tempo de 25 mm/h, apenas com o intuito de
comparacgdo. Os valores mais realisticos devem
ser obtidos com as precipitacGes reais em mm/h,
a serem obtidas por medidas localizadas.
Contudo, é possivel verificar que, se em algum
local a precipitacdo em 0,01% for maior que 25
mm/h, a disponibilidade do sistema sera menor,
visto que a margem com chuvas vai ficar ainda
menor que os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Exemplos de Resultados de margem em enlaces de satélites em banda Ku, com e sem

chuvas.

Local= Belem

Sorriso Manaus Porto Alegre  Sfo Paulo

Lat (graus)=

-1,49 -12,57 -3.17 -30,05 -23.59

Long (graus) =

-48.44 -55,77 -59.98 -51.21 -46.69

Satélite Long (graus)

-70 -70 -70 -70 -70

altitude(km) em relacéo nivel do mar=

0.01 0.367 0.092 0.01 0.76

49,01 49.01 48.03 49,01 52,00

11000,00( 11000,00{ 11000,00 11000,00( 11000,00

8PSK SPSK 8PSK 8PSK §PSK

Taxa do codigo

0.67 0.67 0.67 0.67 0.67

Taxa de bits (Mbps)

36,38 36,38 36,38 36,38 36,38

Didmetro antena (m)=

0.9 0.9 0.9 0.9 0.6

rendimento antena (%)=

70 70 70 70 70

Ganho da antena (dBi)

38.8 38.8 38.8 38.8 35,2

Temp. LNBF(K)=

80 80 80 80 80

Noise Figure LNBF (dB)=

1.0 1,0 1.0 1.0 1.0

Temp antena (K)=

28 28 28 28 28

C/1 Interf co-canal (+dB)=

30 30 30 30 30

C/1 Interf canal adjacente (+dB)=

100 100 100 100 100

Discriminagio pol antena recep. (dB)=

22 22 22 22 e

Intermodulaciio recep (+ dB)=

30 30 30 30 30

Outras mterferéneias ( +dB) =

30 30 30 30 30

Precipitacdo 0.01% ( mm/h)

25,00 25,00 25,00 25.00 25,00

Outras perdas (dB)=

1,40 1.40 1.40 1.40 1.40

Distancia ao satélite ( kan) =

36031.90| 36026.58| 35810.84 36918.40| 36682.90

Margem sem chuva (dB)

6.28 6.28 5.54 6.21 6.92

Margem devido as chuvas (dB)=

06-03-24 rev. A site 07-03-24
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Margens (dB) com chuva e sem chuva, em algumas cidades brasileiras - Banda Ku

10,00

8,00 6,28 6,28 5 54 6,21 652

6,00 ’
_ 4,00
i 2,00 0,02
(%4}
g 000 — — - — o
b;f -2,00 Belém -0.44 Sorriso. g 26 Manaus Porto Alegre Sao Paulo
= 0 ' -0,95 -0,85

-6,00

Os calculos foram feitos com as EIRP indicadas na Tabela 3, e com a precipitagcao de chuva em 0,01% do tempo
-8,00  de 25mm/h, apenas com o intuito de comparacéo. Os valores mais realisticos devem ser obtidos com as
-10.00 precipitacdes reais, obtidas por medidas localizadas. Os calculos foram obtidos com a planilha de calculo da referéncia 14.

{ 1994

% m Margem sem chuva (dB) m Margem com chuva (dB) 06-03-2024
TELECOM

Figura 5- Margens (dB) com chuva e sem chuva, em algumas cidades brasileiras - Banda Ku, de
acordo com tabelas 3 e 4.

A Figura 5 apresenta resultados de célculo para definicdo do tamanho das antenas, de acordo com o
satélite, a posicao geogréafica, disponiveis no site indicado na referéncia 15. Embora seja uma referéncia
importante, as dimensdes das antenas obtidas ndo levam em conta os outros fatores que sdo compilados
na Tabela 4.

Reception details Ranaiis Cote d

70°W — Star One D2 + Medellin Veneive!d o ’
i ®
Ku-band Brazil beam A kil | Al
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Elevation angle: 52.1° 4 Q“m"‘ 7 \N
LNB Tilt (skew): -38.80°0 i ‘
ydor
True azimuth: 316.3° Manau:
Next Sun 15:23:58 (GMT) Fortal
azimuth match at: 12:23:58 (PC time)
Get Satbeams on your smartphone! ;
Peru
X
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Lima
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TELEPORT S 50 197 inch
la Slerra = -
‘e RO Te T
Open up the world Lo Janeir
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-

Figura 6- Exemplo de resultados de calculo para definicdo do tamanho das antenas, disponivel na
internet.
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V. - Conclusdes e comentarios

Este estudo mostra que a escolha adequada dos
elementos de um sistema de recepc¢do em banda
Ku vai definir seu desempenho ao longo do
tempo. Durante instalagbes nas condigdes
denominadas de céu claro (clear sky), resultados
adequados podem ser obtidos, mesmo que
alguma degradacdo das caracteristicas elétricas
dos componentes do sistema exista. Por
exemplo, antenas de ganho menor que o
especificado, LNBF com Figura de ruido maior,
perdas e desapontamentos nas antenas. Contudo,
essas degradacoes terdo grande impacto quando
o local da instalacdo tiver ou sofrer
interferéncias, bem como a incidéncia de
chuvas. Sistemas bem montados, e que atendam
as especificagbes, apresentam margem de
recepcdo no sistema, e vao ter valores de
disponibilidade maiores que aqueles instalados
em desacordo com as especificacdes.
Disponibilidade menor significa que eles sairdo
do ar mais cedo que os bem especificados, e
instalados, quando houver chuvas. Por isso, em
banda Ku, é necessario garantir, com testes
elétricos, as principais caracteristicas dos
componentes de sistema, antes de serem
enviados ao campo. Em bandas de frequéncias
maiores, 0 problema agrava-se mais ainda.

06-03-24 rev. A site 07-03-24

nos
ver.A

enlaces

11

satélites em banda Ku

www.betatelecom.com.br

BT220-24 - S&o Jose dos Campos - SP



http://www.betatelecom.com.br/

desde 1994 pyblicagdo da Academia de RF da Beta Telecom

BETA

TELECOM Nota Técnica BTNT79-2024

Influéncia do ganho das antenas, e outros fatores,
nos enlaces de satélites em banda Ku
ver.A

Tradicdo em RF, micro-ondas, antenas,
propagacao e telecomunicagoes.

www.betatelecom.com.br

VI. Referéncias

1) Beta Telecom, Nota Técnica -BTNT 03/2020,” Férmula de Friis aplicada a enlaces no espago
livre”, 08-05-20 rev. C, S.J. Campos — SP — disponivel no site da Beta Telecom.

2) Beta Telecom, Nota Técnica -BTNT 17/2020,” Medidas de diagramas de antenas em campo
proximo”, 04-04-2020 rev. A, S.J. Campos — SP — disponivel no site da Beta Telecom.

3) Esteves, L.C.; “Antenas — Teoria Basica e aplicagoes”, Editora Mcgraw-Hill do Brasil, 1981,
Sdo Paulo, SP

4) Fleming.W.J.; Curso de propagacgéo; Beta Telecom BT 3937/14, 2014, INPE-LIT, S&o Jose dos
Campos, SP.

5) Kraus, J.D.;Antennas”, Mcgraw-Hill book Company, Inc, 1950, USA

6) Kraus, J.D.; Carver, K.R.; “Eletromagnetismo”, Guanabara Dois, 1978, Rio de Janeiro, Brasil

7) Ribeiro, J.A.J, “Engenharia de Antenas: Fundamentos, Projetos e Aplicagdes, Erica, 2012, Sdo
Paulo, SP.

8) Beta Telecom, Nota Técnica -BTNT 63/2022,” O sistema telecom das Voyagers 1 e 2”, 30-04-
20 rev. A, S.J. Campos — SP. disponivel no site da Beta Telecom.

9) Fleming, W.J; Galvdo, B.S.M.C.;”Projetos de alta frequéncia e antenas auxiliados por
microcomputadores”, 1987; Editora Mcgraw Hill Ltda; Sao Paulo, Brasil.

10) Beta Telecom documento interno, Nota Técnica -BTNT 68/2022,” Temperatura de ruido de
antenas”, 06-06-2022, rev. A, S.J. Campos — SP.

11) https://telaviva.com.br/09/03/2022/emissoras-indicam-satelites-da-starone-e-sky-para-receber-
sinais-de-banda-ku/ , acessado em 11/03/24

12) Beta Telecom, Nota Técnica -BTNT 18/2020,” Ponto de compressio e Ponto de Interceptagdo
de 3* ordem (IP3)”, 11-08-20 rev.A, S.J. Campos — SP. disponivel no site da Beta Telecom.

13) Beta Telecom, Nota Técnica -BTNT 57/2021,” Ponto de compressdo de TWTAs e SSPAs
(GaAs)”, 01-12-2021 rev. B, S.J. Campos — SP. disponivel no site da Beta Telecom.

14) Beta Telecom, Extrato da Nota Técnica -BTNT 72/2020,” Efeitos da chuva em banda C e banda
Ku”, 20-11-22 rev. A, S.J. Campos — SP. disponivel no site da Beta Telecom.

15) Beta Telecom, documento interno BT221-24, “Planilha de calculo de enlaces de satélite (up e
down link atualizada em 06-03-2024, 06-06-2022, rev. A, S.J. Campos — SP.

16) https://www.satbeams.com/footprints , acessado em 11/03/24

17) Collin, R.E., “Foundations for Microwave Engineering”, Mcgraw-Hill Kogakusha, Ltd, 1966,
Tokyo, Japan.

18) Beta Telecom, Nota Técnica -BTNT 02/2020,” Linhas de transmissdo — Parte 17 ,17-02-20 rev.
B, S.J. Campos — SP.

19) Beta Telecom, “Radioenlaces e Propagag¢do INPE-LIT, Eng. Wilton J. Fleming, MsC
Maio/2015 BT.2972/14

20) https://www.lemmymorgan.com/satellite-tv-glossary-definitions/, acessado em 11/03/24

21) https://www.multicominc.com/Inbs-what-they-do-and-how-they-work/, acessado em 11/03/24

22) https://www.broadbandsearch.net/definitions/customer-premises-equipme, acessado em
11/03/24

06-03-24 rev. A site 07-03-24 12 BT220-24 - S&o Jose dos Campos - SP



http://www.betatelecom.com.br/
https://telaviva.com.br/09/03/2022/emissoras-indicam-satelites-da-starone-e-sky-para-receber-sinais-de-banda-ku/
https://telaviva.com.br/09/03/2022/emissoras-indicam-satelites-da-starone-e-sky-para-receber-sinais-de-banda-ku/
https://www.satbeams.com/footprints
https://www.lemmymorgan.com/satellite-tv-glossary-definitions/
https://www.multicominc.com/lnbs-what-they-do-and-how-they-work/
https://www.broadbandsearch.net/definitions/customer-premises-equipme

