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RESUMO

O CPgD desenvolveu para a Eletronorte uma solugdo inovadora para sistemas de comunicagéo 6ptica de longa
distancia sem estagGes de repeticdo. O sistema desenvolvido pelo CPgD com alcance de até 400 km, baseia-se
na utilizacdo de amplificadores Opticos bombeados remotamente, através das fibras do cabo OPGW. Estes
amplificadores Opticos usam apenas componentes passivos, e podem ser acondicionados em bandejas de caixas
de emenda 6pticas, posicionadas nas torres de transmissdo. As fontes para o bombeamento remoto séo
localizadas e alimentadas nas estacdes terminais. Neste trabalho descrevemos o projeto e os testes que
revelaram excelente desempenho para o sistema proposto.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Em artigo previamente apresentado [1], propusemos uma solugéo inovadora para redugdo de custos relativos a
implantacdo e manutencdo de estacdes repetidoras em sistemas 6pticos de longa distancia da Eletronorte. Tal
proposta consiste na substituicdo das estagfes repetidoras onde amplificadores dpticos alimentados eletricamente
naguela estacdo, sdo substituidos por amplificadores passivos instalados em caixas de emenda Optica ao longo
da linha de transmissédo e alimentados opticamente pela propria fibra através de fontes remotas. A eliminagéo ou
substituicdo das estagBes repetidoras se justifica por varios motivos. Em primeiro lugar porque a construcdo de
repetidoras Opticas geralmente ocorre em locais de dificil acesso, ou durante a estacdo chuvosa do ano, com
acesso impossivel. Isto agrava os efeitos dos atos de vandalismo e das intempéries e se tornam um fator
complicador para que estas repetidoras sejam ndo assistidas. Em alguns casos ndo existe energia elétrica o que
obriga a construgdo de linhas de média tensdo por dezenas de quildbmetros em reservas demarcadas. O
fornecimento de energia também nado é confiavel o que exige a instalagdo de sistemas alternativos. Devido a
necessidade de refrigeracdo a alternativa mais utilizada é de grupos motor-gerador a diesel o que requer
constante abastecimento e inspecdo. Todos estes fatores elevam substancialmente os custos de implantacédo e
operacao destas repetidoras.

O projeto do sistema iniciado em dezembro de 2003 teve a duragdo de um ano, e consistiu de varias etapas,
incluindo a escolha da melhor topologia sem repeticao para os enlaces épticos de Eletronorte. Apds a escolha da
topologia seguiram-se varias simulagées computacionais visando a escolha dos melhores pontos de instalagéo
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dos amplificadores remotos. A partir de entdo foram desenvolvidos e adaptados os modulos que compdem o
sistema sem repeticdo, tais como as fontes de bombeio, os amplificadores remotos, os transponders, etc... Todos
estes equipamentos foram testados em laboratério através de ensaios sistémicos, de alta poténcia Optica e de
testes climaticos. Posteriormente a estes testes foi iniciado um teste de campo em Rond6nia entre as localidades
de Porto Velho e Abuné reunindo as condi¢des reais de uso do sistema sem repeti¢cdo. Os testes de operacado do
sistema em campo mostram excelente desempenho e foram monitorados remotamente, utilizando tecnologia de
acesso Ethernet do CPgD. Em seguida descreveremos as etapas fundamentais deste projeto.

2.0 - CONSIDERAGOES SOBRE A ESCOLHA DA TOPOLOGIA DO SISTEMA OPTICO SEM REPETIGCAO

Em considerag¢fes tedricas anteriores [1], relativas ao projeto de sistemas sem repeticdo para uso na Eletronorte,
vérias possibilidades tecnoldgicas foram abordadas, com o objetivo de conseguir a maior distancia possivel no
enlace Optico. Entre estas tecnologias temos: amplificadores Opticos de poténcia e pré-amplificadores,
amplificadores remotos, amplificadores Raman, fibras de silica pura e artificios Opticos e eletrbnicos para
supressao de efeitos ndo lineares e correcdo de erros. Em [1] foi feito um dimensionamento tedrico do sistema
escolhendo uma topologia para dimensionamento do projeto. A topologia escolhida em [1] que é basicamente a
mesma adotada na implementagdo pratica atual do projeto, a qual descreveremos adiante, consiste no uso dos
amplificadores remotos como elementos de extensdo da distancia. Para que esta alternativa fosse escolhida, os
requisitos técnicos elaborados pela Eletronorte foram analisados. Os requisitos sao:

- Distancia entre esta¢des = 400 km

- Taxa de transmissdo = 155 Mb/s

- Atenuacéo da fibra convencional (STD) em 1550 nm = 0,22 dB/km

- Margem de operacao do sistema = 4 dB
O produto dos valores acima da distancia pela atenuacéo de fibra mais a margem de operagéo resulta em uma
atenuacéo total de 92 dB, que é o valor minimo que o sistema sem repeticdo devera prover em termos de faixa
dinamica. Uma margem adicional eventualmente é necessaria para cobrir possiveis penalidades na recepgdo
devido a degradacgéo da sensibilidade devido a presenca de ruido dos amplificadores remotos, efeitos nao lineares
e disperséo cromética.
Em primeiro lugar optou-se pelo uso de um transmissor de poténcia elevada (> 8 dBm) com laser DFB operando
em torno de 1558 nm ao invés do uso de um transmissor seguido de um amplificador de poténcia. Tal escolha se
deve aos seguintes fatos. Em primeiro lugar porque a poténcia de transmisséo esta limitada a valores em torno de
+20 dBm que é o limiar de geragéo do efeito Brillouin, efeito ndo linear que degrada a qualidade de transmissao.
Em segundo porque a combinacdo de um transmissor de alta poténcia mais um amplificador remoto de
transmissao proporciona algo em torno de 28 dB de faixa dinamica, contra no maximo 20 dB quando do uso Unico
do transmissor mais amplificador de poténcia.
Devido ao uso de taxas de transmissdo relativamente baixas, como é 0 caso que se apresenta, o uso de
amplificacdo Raman no trecho final do enlace (lado de recepcao) se apresenta como insuficiente em caso de nédo
uso de amplificacéo remota de recepcao e supérfluo no caso de uso de amplificagdo remota de recepcéo. Isto se
deve ao fato de que os receptores Opticos sdo bastante sensiveis nesta taxa, de tal forma que o uso conjugado de
amplificac@o remota de recepcdo com receptor de alta sensibilidade dispensa o uso de amplificacdo Raman. Tal
consideracdo ndo se aplica para taxas de transmissdo superiores a 155 Mb/s. Ha necessidade de se considerar
também que, para o uso de amplificagdo remota, as fibras escolhidas para o enviar a poténcia de bombeio podem
ser, no caso de recep¢do, a mesma fibra do sinal ou outras fibras do cabo inativas (fibras apagadas). Quando do
uso da fibra de sinal para envio da poténcia de bombeio a geracdo de amplificagdo Raman também ocorrera,
porém sem beneficios liquidos para o aumento da disténcia devido ao aumento da penalidade no receptor. No
caso do lado da transmisséo, nao podera ser utilizada a fibra de sinal para envio da poténcia de bombeio, devido a
degradacéo da relag&@o sinal-ruido proporcionado pela transferéncia do ruido de intensidade relativa do laser de
bombeio para o sinal.
A possibilidade de uso de corre¢do de erros na recepgdo foi também descartada devido a pouca disponibilidade
de componentes eletronicos especificos para a realizagao desta fungédo em baixas taxas de transmisséo.
O uso de fibras de silica pura nédo se aplica neste caso devido ao fato de que os enlaces 6pticos ja se encontram
instalados usando fibras convencionais (STD).
A topologia do sistema sem repeti¢do escolhida portanto é aquela mostrada na Figura 1(a). No caso, o transmissor
€ na realidade um transponder, que permite a entrada oOptica de um sistema SDH. Na saida, um laser DFB em
1558 nm transmite o sinal para o enlace. O receptor também é um transponder com um fotodetector tipo APD de
alta sensibilidade (-43 dBm) ou um pré-amplificador Optico seguido de receptor com fotodetector Pin e saida
Optica para o sistema SDH.
Deve-se comentar que a escolha do comprimento de onda em 1558 nm esta associada ao fato de que a
amplificacdo remota de recepgdo apresenta um pico de ganho centrado neste comprimento de onda. Esta
caracteristica é tipica dos amplificadores a fibra dopada com érbio que operam com niveis reduzidos de poténcia
de bombeio (< 10 mW).
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FIGURA 1 — (a) Diagrama da arquitetura do sistema de transmisséo sem repeticdo escolhido para a Eletronorte,
onde L1 e L3 séo as distancias dos remotos até as estagdes terminais e L2 é a disténcia entre os remotos. (b)
Gréfico mostrando a dependéncia da poténcia de bombeio e do ganho dos amplificadores remotos com a
distancia da estacao.

Outra importante consideragdo a ser feita é relativa ao posicionamento dos amplificadores remotos. Devido as
caracteristicas sistémicas distintas entre o lado de transmissdo e recepcgdo, a posicao 6tima dos amplificadores
remotos ndo é simétrica relativa as estagbes terminais. No lado de transmiss@o a posicdo 6tima é fortemente
limitada pela geragdo de efeitos ndo lineares, entre eles o efeito Brillouin e a auto-modulac¢éo de fase [2]. Estes
efeitos tém maior probabilidade de ocorréncia quanto mais préximo da estagdo terminal estiver o amplificador
remoto (Ver grafico da Figura 1(b)) dado que a poténcia de bombeio é maior e, portanto ser4 maior o ganho ou a
poténcia de saida do amplificador. Por outro lado quando mais distante da estagdo terminal, menor sera a
poténcia de bombeio que chegara ao mesmo, e portanto, menor a poténcia de saida. Logo, existe um ponto 6timo
para instalacdo do amplificador remoto de transmissdo. Para o amplificador remoto de recepcdo, quanto mais
distante da estacdo terminal, maior sera a distancia do enlace total conseguido, porém quanto mais distante da
estacdo, menor sera a poténcia de bombeio que chega ao amplificador remoto (Ver grafico da Figura 1(b)) e
portanto menor sera o ganho. Existe também um ponto étimo para instalagdo do amplificador remoto de recepcéo.

Um ponto importante também se relaciona com os valores de poténcia de entrada no amplificador remoto de
recepcdo. Valores abaixo de —42 dBm comprometem significativamente o desempenho da taxa de erros do
sistema devido a baixa relacéo sinal ruido apresentada. Os valores de poténcia de entrada do amplificador remoto
de recepgéo tém dependéncia com a poténcia do amplificador remoto de transmissdo e com a atenuacao da fibra
do segmento de enlace L2. Para obtencdo dos pontos 6timos de instalacéo varios parametros sistémicos devem
ser avaliados simultaneamente, entre eles: as atenuagdes de bombeio e sinal, os ganho e as figura de ruido dos
amplificadores remotos que variam com poténcia de sinal e de bombeio, a sensibilidade de recepcao, a poténcia
do transmissor, entre outros. Por outro lado os efeitos da dispersdo cromética devem ser também avaliados. Na
secdo seguinte descreveremos os resultados da simulagdo computacional realizada para obtengéo dos pontos
6timos dos amplificadores remotos, bem como do desempenho em termos de taxa se erro de bit do sistema.

3.0 - SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

Inicialmente foi realizada a simulagcdo computacional do circuito 6ptico dos amplificadores remotos passivos de
transmissao e recepg¢do. Para tanto foi utilizado o software de desenvolvimento de amplificadores a fibra dopada
com érbio chamado OASIX-V.3.1. Neste contexto foram obtidos os parametros para a escolha dos componentes
destes amplificadores. Entre estes parametros tem-se a poténcia de bombeio, o comprimento da fibra dopada,
além do ganho e da figura de ruido. Foram utilizados na simulacéo trés tipos de fibras dopadas com érbio
disponiveis comercialmente, todas elas fornecidas pela empresa OFS. A escolha da configuragdo do circuito do



amplificador tem forte influéncia no desempenho sistémico. Para o amplificador remoto de transmissdo a
configuragdo conhecida como bombeio copropagante de simples passagem foi adotada, enquanto que para o
amplificador remoto de recepc¢do foi adotada a configuragdo conhecida como bombeio copropagante de dupla
passagem. Enquanto a primeira configuracdo € a tradicionalmente usada em circuitos de amplificagdo Optica, a
segunda, ou seja, a de dupla passagem, constitui-se uma inovagao para 0 uso em sistemas sem repeti¢cdo, dado
gue a mesma proporciona maiores ganhos quando baixas poténcias de bombeio séo utilizadas. Na transmisséo o
ganho do amplificador remoto foi de 18 dB e na recepcao foi de 32 dB para 1558 nm.

As simulagBes sistémicas foram feitas com o software Light-D, desenvolvido no CPgD. Foram realizadas
simula¢Bes usando os dados de atenuacdo medidos em campo pela equipe do CPgD no enlace Porto Velho-
Abuna. A atenuacdo usada no comprimento de onda (1480 nm) do bombeio foi de 0,245 dB/km, e a atenuagéo
usada no comprimento de onda (1550 nm) de sinal foi de 0,22 dB/km. A Figura 2(a) mostra os resultados da
simulagdo para o remoto de transmissdo e a Figura 2(b) para o remoto de recepcdo. A localizagdo dos
amplificadores remotos foi otimizada para obtencdo da menor taxa de erros possivel e as distancias até a
transmissao e recepgdo obtidas foram de 30 e 90 km, respectivamente para transmissdo e recepgdo. O alcance
total obtido foi de 410 km, com margem de poténcia de 4 dB. A taxa de erros nesta condlgao foi de 10™
Reduzindo-se o alcance para 400 km, a margem sobe para 9 dB e a taxa de erros reduz para 10™. Estes valores
permitiram antever um bom desempenho sistémico para o sistema sem repeticdo da ELETRONORTE.
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FIGURA 2 — Resultados da simulagdo computacional sistémica para o sistema sem repeticdo (a) posicionamento
6timo para o amplificador remoto de transmisséo e (b) posicionamento étimo para o amplificador remoto de
recep¢do. Em cada lado do sistema (transmiss&o ou recepcao) foram adotadas algumas posi¢des genéricas de
distancia de remoto do lado oposto. A curva vermelha é de referéncia e ndo considera efeitos néo lineares no
sistema e nem compensacéo de dispersdo. A curva preta é também de referéncia e ndo considera efeitos nao
lineares no sistema.

4.0 - TECNOLOGIAS DO SISTEMA OPTICO SEM REPETICAO
Nesta secdo descreveremos com mais detalhes as tecnologias dos elementos principais que compde o sistema
sem repeticdo. Os subsistemas principais sdo fonte de bombeio para 1480 nm, amplificadores remotos e o
transponder bidirecional.

4.1 - Fontes de bombeio.

A fonte de bombeio consiste no arranjo de 4 lasers semicondutores, cada um podendo operar com uma poténcia
maxima de 360 mW. Dois lasers operando no comprimento de onda de 1470 nm s&o multiplexados por
polarizacdo ortogonal. O mesmo se da com outros dois lasers de 1488 nm. Os quatro feixes Opticos sdo
posteriormente multiplexados em comprimento de onda para obter uma saida Unica com uma poténcia maxima da
ordem de 1,2 W. A Figura 3(a) mostra uma foto da montagem Optica da fonte de bombeio.— Amplificadores
remotos

Conforme mencionado anteriormente, dois tipos de circuitos de amplificagdo foram utilizados. A configuracéo
utilizada no amplificador remoto de transmissdo é a configuracdo conhecida como bombeio copropagante de
simples passagem que utiliza um multiplexador de bombeio, um certo comprimento de fibra dopada e um isolador
de saida. Para o amplificador remoto de recepg¢édo foi adotada a configuragdo copropagante de dupla passagem
gue € constituida de um multiplexador de bombeio, um certo comprimento de fibra dopada, um espelho de rotagéo
de Faraday e um circulador para entrada e saida. Para instalacdo, os amplificadores remotos foram adaptados em
estojos das caixas de emendas dos cabos OPGW conforme mostra a Figura 3(b).



4.2 — Transponder

Os transponders s@o elementos que convertem um sinal optico de entrada com ampla faixa de caracteristicas
espectrais e poténcia para uma saida com caracteristicas espectrais e poténcias desejadas. Foi desenvolvido um
transponder bidirecional, ou seja, com transmissédo e recepc¢do integradas (Figura 3(c)). O mesmo foi projetado
para uso em 155 Mb/s com as seguintes caracteristicas:

4.2.1 — Transmissao

Faixa de poténcia de entrada: 0 a —38 dBm; fotodetector PIN

Faixa espectral de entrada: 1100 a 1600 nm;

Poténcia de saida: 8 dBm;

Espectro de saida: 1558 nm, largura de linha a —3 dB com modulacéo direta = 0,44 nm, laser DFB.

4.3.2 — Recepcao

Fotodetector APD com filtro 6tico de 0,8 nm

Sensibilidade a BER = 10™ = -43 dBm;

Poténcia de saida: -11 dBm;

Espectro de saida: 1300 nm, largura de linha a —3 dB com modulacao direta = 4 nm, laser FP.
Pré-amplificador

Sensibilidade a BER = 10 = -46 dBm;

Poténcia de saida: -11 dBm;

Espectro de saida: 1558 nm com filtro 6ptico de 0,8 nm.

(b) ()

FIGURA 3 — (a) Circuito 6ptico da fonte de bombeio, (b) circuito 6ptico do amplificador remoto no estojo de
emenda e (c) placa do transponder bidirecional.

5.0 - TESTES LABORATORIAIS DE VALIDA(;AO
Os ensaios laboratoriais do sistema sem repeti¢cdo foram divididos em trés categorias: ensaios sistémicos, ensaios
de degradacdo em alta poténcia Optica e ensaios climaticos.
5.1 — Ensaios Sistémicos

Os objetivos dos ensaios sistémicos sao de validar os resultados obtidos na simulacdo computacional quanto a
posicdo otima dos amplificadores remotos, verificar o desempenho do sistema em termos de taxa de erro de bit
(BER) e garantir a ndo ocorréncia de efeitos n&o lineares previstos e ndo previstos na simulagao.

Foi montado um enlace protétipo, com comprimentos dos segmentos dos enlaces L1, L2 e L3 com atenuagdo
levemente abaixo das atenuacdes dos enlaces previstos na simulagdo. Atenuadores Opticos posicionados em
pontos estratégicos do enlace permitiram a variacdo da atenuagdo de forma a verificagdo do desempenho
sistémico para comprimentos acima e abaixo daqueles determinados na simulacdo computacional.

Foram realizadas variagbes na atenuagdo Optica simulando a variacdo da distancia (Figuras 4(a) e (b)) e
comprovou-se que os valores de distancia L1 =~ 30 km e L3 = 90 km obtidos na simulag&o eram os comprimentos
6timos. O desempenho em taxa de erro de bit do sistema com uma distancia total de 410 km, mostrou-se bastante
proximo ao previsto na simulagdo, tanto no que diz respeito as rela¢des sinal/ruido quanto as taxas de erros. Além
das variacbes de distancias dos amplificadores remotos, foi avaliado o desempenho do sistema variando-se,
independentemente, a poténcia de bombeio do amplificador remoto de recepcdo, a poténcia de bombeio do
amplificador remoto de transmisséo, a poténcia de sinal na entrada do amplificador remoto de recep¢édo e a
poténcia de sinal na entrada do amplificador remoto de transmissdo. Para todos estes estudos, os resultados
obtidos estdo muito préximos aos obtidos nas simulagdes.
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FIGURA 4 — (a) Curva de taxa de erro de bit pela poténcia recebida para varios comprimentos do segmento L1 e
(b) curva de taxa de erro de bit pela poténcia recebida para varios comprimentos do segmento L3. Nos ensaios de
laboratério utilizou-se um pré-amplificador éptico seguido de um receptor Pin.

5.2 - Ensaios de degradacdo em alta poténcia dptica

Os ensaios de degradacdo em alta poténcia Optica sdo necessarios para verificagdo do desempenho dos
dispositivos 6pticos tais como conectores, emendas e acopladores sob influéncia de altos niveis de poténcia
Optica (> 1 W). Os seguintes efeitos foram avaliados:

5.2.1 - Degradacao dos materiais

Os componentes Opticos sdo fabricados usando internamente resinas, epOxi e materiais cristalinos. Estes
materiais absorvem a poténcia Optica, que aquece o dispositivo, podendo leva-lo a degradacéo ou diminuindo seu
desempenho. Quando conectores 6pticos servem de interface nas saidas de alta poténcia Optica, sua face de
contato quando contaminada por sujeira, graxas ou outros materiais, pode ser danificada permanentemente. A
Figura 5(a) mostra uma foto da face de um conector dptico danificado em alta poténcia por ter a extremidade
contaminada [3,4].

Realizamos testes de estabilidade de curta duracdo na fonte Optica desenvolvida para 1 W de poténcia usando
conectores Opticos na saida. Nenhum dano foi observado nos componentes internos da fonte, porém observamos
degradacéo do conector Optico. Adotamos por este motivo conexdo por emenda de fusdo na saida da fonte com o
enlace de fibra. Deve-se observar que os componentes internos utilizados na fonte Optica séo especificados para
uso em até 1,5 W de poténcia dptica.

5.2.2 — Fuséo do nucleo da fibra

A fusdo do nucleo da fibra ou “fiber fuse” somente ocorre em fibras que possuam o0 germanio como elemento de
dopagem, o que representa a maior parte das fibras utilizadas atualmente. A fusdo do nicleo pode ocorrer por até
quildmetros de distancias e em poucos minutos.

Nao ha atualmente uma explicacdo definitiva para o efeito, mas o que se conhece é que 0 mesmo tem inicio
guando em algum ponto da fibra tem inicio algum aquecimento. Uma conexdo com sujeira ou uma curvatura
acentuada da fibra podem ser os pontos de aquecimento, por exemplo. O aquecimento provoca um aumento
acentuado da absorcdo da luz que se propaga por aquele ponto. O aumento da absor¢édo por sua vez aumenta a
temperatura, que aumenta a absor¢do. Temperaturas localizadas da ordem de 5000 °C podem ser atingidas.
Como o aquecimento se da nas vizinhangas onde o0 processo se iniciou, o efeito se propaga na dire¢éo contraria a
propagacéo da luz (direcdo da fonte) até encontrar a entrada (como o pavio de uma dinamite). Este processo
ocorre em velocidades superiores a 1 m/s para niveis de poténcia da ordem de 1 W. A Figura 5(b) ilustra a foto de
uma fibra danificada pelo processo do “fiber fuse”.

Para evitar este efeito adotamos o uso de emendas por fusdo e do uso de raios de curvaturas superiores a 50
mm em todo o trajeto da luz em alta poténcia.

5.2.3 — Retroespalhamento Raman amplificado

Os altos niveis de poténcia de bombeio ao serem injetados na fibra que esta direcionado ao amplificador remoto,
geram altos niveis de retroespalhamento Optico, e que normalmente sdo amplificados pelo efeito Raman. A
poténcia de bombeio que é emitida em torno de 1 W em comprimentos de onda em torno de 1480 nm geram
emissdo espontanea amplificada (ASE) em comprimentos de onda superiores com pico em torno de 1580 nm. Em
particular quando um limiar de poténcia é excedido nesta fibra a mesma passa a funcionar como um oscilador (Ver
Figura (5(c)). Este valor de limiar ndo pode ser excedido, caso contrario, a poténcia de bombeio é totalmente




consumida no processo de oscilagdo. O valor do limiar de poténcia depende do tipo de fibra, de sua atenuacéo, e
do comprimento. Para os comprimentos de fibra e atenuacéo utilizados nos enlaces da Eletronorte um limiar da
ordem 1,2 W foi encontrado. Devido aos altos valores de poténcia retro-espalhada durante o efeito de oscilagcdo a
fonte de bombeio deve ser adequadamente protegida para evitar dano nos lasers semicondutores.
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FIGURA 5 — (a) Foto mostrando a face de um conector 6ptico danificada pelo uso em alta poténcia 6ptica, (b) foto
do nucleo fundido de uma fibra e (c) espectro mostrando e efeito de oscilagéo Optica causado pela amplificacdo
do ruido Raman.

5.3 - Ensaios climéticos

Os ensaios climaticos tém como principal objetivo verificar o desempenho das fontes de bombeio em temperaturas
extremas de estacdes de transmissdo (= 45°C) e dos amplificadores remotos em extremas variagbes de
temperatura de ambientes externos (0 a 65 °C). As fontes de bombeio consomem niveis altos de corrente
necessarios para alimentar e esfriar os lasers de bombeio. O consumo de corrente pode chegar a valores da
ordem de 10 A por fonte em temperaturas da ordem de 45°C. Ja os amplificadores remotos serdo acomodados no
interior de caixas de emendas Opticas que séo instaladas em torres de linhas de transmissé@o de energia elétrica,
estando portando sujeitos a diversas intempéries. Os testes baseados na norma Telcordia GR-326-Corel
realizados nestes elementos (ver Figura 6(a) e (b) mostraram excelente desempenho).
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FIGURA 6 — (a) Grafico mostrando a poténcia de saida do amplificador remoto de transmissao em funcéo da
variagdo da temperatura e do tempo e (b) Grafico mostrando a poténcia de saida da fonte de bombeio em funcao
do tempo para uma temperatura média de 45 °C.

6.0 - TESTES DE VALIDAGAO EM CAMPO

No final de setembro de 2004 foi iniciado o teste de campo do sistema sem repeticdo entre Porto Velho e Abuna
em Rondbnia, com intuito de validar o desempenho do sistema em condi¢cdes reais de funcionamento. O
comprimento do enlace é de 196 km e um loop dptico com atenuador, foi feito na estacdo de Abund para que o
sinal retornasse a Porto Velho completando uma distancia total de 400 km.

Inicialmente foram realizadas novas medidas de atenuacéo Optica das fibras selecionadas do cabo usando OTDR.
Em seguida, foi instalado o sub-bastidor contendo as fontes de bombeio, o transponder bi-direcional, o pré-
amplificador, a fonte de alimentacdo e a placa de supervisdo e controle no bastidor da sub-estacdo de Porto Velho
da Eletronorte. O bastidor abriga entre outros equipamentos, um distribuidor geral 6ptico (DGO) do cabo OPGW
da linha de transmissao Porto Velho/Abund. Apos a instalacdo do sub-bastidor foram feitas as fusdes das fibras
destinadas as saidas das fontes de bombeio de transmisséo e de recepgao respectivamente. Em seguida foram



realizados testes preliminares para verificacdo do perfeito funcionamento dos equipamentos instalados (Figura
7(a)). Apos a montagem e testes preliminares dos equipamentos realizados na estagéo de Porto Velho, procedeu-
se as instalagdes dos amplificadores remotos, inicialmente o de transmissdo na torre 79 e em seguida o de
recep¢do na torre 224 (Figura 7(b)), localizadas a 30,923 km e 88,757 km respectivamente da estacdo de Porto
Velho. Com a preparacdo de toda a infra-estrutura para a instalacdo do amplificador executada, a caixa de
emenda foi rebaixada, aberta e as emendas unindo as fibras das unidades béasicas nimero dois foram desfeitas.
Em seguida as duas unidades basicas foram derivadas para a bandeja do amplificador e executadas as emendas
necessarias. Em seguida a caixa de emenda foi reerguida e novamente instalada na torre de transmisséo (Figura
7(c)).Testes dos niveis de poténcia de sinal e bombeio foram feitos em cada etapa de instalacéo.
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FIGURA 7 — (a) Foto do sub-bastidor contendo as fontes de bombeio, o transponder bi-direcional, o pré-
amplificador, a fonte de alimentagéo e a placa de superviséo e controle na sub-estagédo Porto Velho, (b) foto da
instalacdo do amplificador remoto na caixa de emenda 6ptica e (c) foto da caixa de emenda 6ptica com
amplificador remoto instalada na torre de transmissao.

Os testes remotos foram feitos a partir do laboratério de sistemas de comunicag8es Opticas do CPgD, usando um
canal de comunicagéo via Ethernet, entre um computador do CPgD e a rede de computadores da Eletronorte, em
Brasilia. O controle e a monitoragdo remotos dos modulos sdo feitos usando uma placa de hardware e um
software desenvolvidos no CPgD e adaptados para esta finalidade. O desempenho do sistema foi monitorado
remotamente, através da medida da taxa de erros do sistema. Neste caso, utiliza-se o software de controle do
préprio instrumento de medidas de taxa de erros. Ambos os softwares estdo instalados no computador da
Eletronorte em Brasilia e sdo acessados remotamente do CPgD. A taxa de erros foi monitorada diariamente,
durante trés meses e neste periodo, observou-se auséncia de erros de bit, 0 que indica que a taxa de erros de bit
é inferior a 10", para a taxa de modulagdo de 155 Mb/s.

7.0- CONCLUSAO

O CPgD desenvolveu para a Eletronorte uma solucéo inovadora para sistema de comunicagdo Optica de longa
distancia sem estagfes de repeticdo ao longo do trecho. A solugdo, com alcance de até 400 km, visa possibilitar a
comunicagdo entre estacdes da companhia nas regides de dificil acesso. Nestas regifes, a construcao,
alimentacdo e manutencgdo de estacdes repetidoras para recuperacdo do nivel do sinal éptico sdo tarefas de alta
complexidade e apresentam um custo muito elevado. Portanto, a eliminagdo dessas estacdes possibilita uma
grande reducéo dos custos dos sistemas de telecomunicagdes de supervisdo e controle da rede elétrica.

O sistema desenvolvido pelo CPgD, com vistas a imediata transferéncia de tecnologia para a industria, baseia-se
na utilizacdo de amplificadores Opticos bombeados remotamente, através das fibras do cabo, tanto a partir da
estacdo de transmissdo quanto da estacdo de recepgdo. Estes amplificadores dpticos sdo montados usando
apenas componentes passivos, de modo que apresentam funcionamento e desempenho pouco dependentes de
condigcbes ambientais e podem ser acondicionados em bandejas de caixas de emenda convencionais,
posicionadas nas torres de transmissdo. As fontes para o bombeamento remoto sdo localizadas e alimentadas
nas estacdes terminais. Os testes de operacdo do sistema em campo, realizados no cabo OPGW da empresa
instalado entre Porto Velho e Abund, em Rondbnia, mostram excelente desempenho, e foram monitorados
remotamente no CPgD, em tempo real, utilizando tecnologia de acesso Ethernet.
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