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RESUMO 
 
O CPqD desenvolveu para a Eletronorte uma solução inovadora para sistemas de comunicação óptica de longa 
distância sem estações de repetição. O sistema desenvolvido pelo CPqD com alcance de até 400 km, baseia-se 
na utilização de amplificadores ópticos bombeados remotamente, através das fibras do cabo OPGW. Estes 
amplificadores ópticos usam apenas componentes passivos, e podem ser acondicionados em bandejas de caixas 
de emenda ópticas, posicionadas nas torres de transmissão. As fontes para o bombeamento remoto são 
localizadas e alimentadas nas estações terminais. Neste trabalho descrevemos o projeto e os testes que 
revelaram excelente desempenho para o sistema proposto.   
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Sistemas ópticos, amplificadores ópticos, sistemas sem repetição, OPGW, Supervisão.  

1.0 - INTRODUÇÃO 
 
Em artigo previamente apresentado [1], propusemos uma solução inovadora para redução de custos relativos a 
implantação e manutenção de estações repetidoras em sistemas ópticos de longa distância da Eletronorte. Tal 
proposta consiste na substituição das estações repetidoras onde amplificadores ópticos alimentados eletricamente 
naquela estação, são substituídos por amplificadores passivos instalados em caixas de emenda óptica ao longo 
da linha de transmissão e alimentados opticamente pela própria fibra através de fontes remotas.  A eliminação ou 
substituição das estações repetidoras se justifica por vários motivos. Em primeiro lugar porque a construção de 
repetidoras ópticas geralmente ocorre em locais de difícil acesso, ou durante a estação chuvosa do ano, com 
acesso impossível. Isto agrava os efeitos dos atos de vandalismo e das intempéries e se tornam um fator 
complicador para que estas repetidoras sejam não assistidas. Em alguns casos não existe energia elétrica o que 
obriga a construção de linhas de média tensão por dezenas de quilômetros em reservas demarcadas. O 
fornecimento de energia também não é confiável o que exige a instalação de sistemas alternativos. Devido à 
necessidade de refrigeração a alternativa mais utilizada é de grupos motor-gerador a diesel o que requer 
constante abastecimento e inspeção. Todos estes fatores elevam substancialmente os custos de implantação e 
operação destas repetidoras. 
O projeto do sistema iniciado em dezembro de 2003 teve a duração de um ano, e consistiu de várias etapas, 
incluindo a escolha da melhor topologia sem repetição para os enlaces ópticos de Eletronorte. Após a escolha da 
topologia seguiram-se várias simulações computacionais  visando a escolha dos melhores pontos de instalação 
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dos amplificadores remotos. A partir de então foram desenvolvidos e adaptados os módulos que compõem o 
sistema sem repetição, tais como as fontes de bombeio, os amplificadores remotos, os transponders, etc... Todos 
estes equipamentos foram testados em laboratório através de ensaios sistêmicos, de alta potência óptica e de 
testes climáticos. Posteriormente a estes testes foi iniciado um teste de campo em Rondônia entre as localidades 
de Porto Velho e Abunã reunindo as condições reais de uso do sistema sem repetição. Os testes de operação do 
sistema em campo mostram excelente desempenho e foram monitorados remotamente, utilizando tecnologia de 
acesso Ethernet do CPqD. Em seguida descreveremos as etapas fundamentais deste projeto. 

2.0 - CONSIDERAÇÕES SOBRE A ESCOLHA DA TOPOLOGIA DO SISTEMA ÓPTICO SEM REPETIÇÃO 
 
Em considerações teóricas anteriores [1], relativas ao projeto de sistemas sem repetição para uso na Eletronorte, 
várias possibilidades tecnológicas foram abordadas, com o objetivo de conseguir a maior distância possível no  
enlace óptico. Entre estas tecnologias temos: amplificadores ópticos de potência e pré-amplificadores, 
amplificadores remotos, amplificadores Raman, fibras de sílica pura e artifícios ópticos e eletrônicos para 
supressão de efeitos não lineares e correção de erros. Em [1] foi feito um dimensionamento teórico do sistema 
escolhendo uma topologia para dimensionamento do projeto. A topologia escolhida em [1] que é basicamente a 
mesma adotada na implementação prática atual do projeto, a qual descreveremos adiante, consiste no uso dos 
amplificadores remotos como elementos de extensão da distância. Para que esta alternativa fosse escolhida, os 
requisitos técnicos elaborados pela Eletronorte foram analisados. Os requisitos são: 

- Distância entre estações = 400 km 
- Taxa de transmissão = 155 Mb/s 
- Atenuação da fibra convencional (STD) em 1550 nm = 0,22 dB/km  
- Margem de operação do sistema = 4 dB 

O produto dos valores acima da distância pela atenuação de fibra mais a margem de operação resulta em uma 
atenuação total de 92 dB, que é o valor mínimo que o sistema sem repetição deverá prover em termos de faixa 
dinâmica. Uma margem adicional eventualmente é necessária para cobrir possíveis penalidades na recepção 
devido à degradação da sensibilidade devido à presença de ruído dos amplificadores remotos, efeitos não lineares 
e dispersão cromática.   
Em primeiro lugar optou-se pelo uso de um transmissor de potência elevada (> 8 dBm) com laser DFB operando 
em torno de 1558 nm ao invés do uso de um transmissor seguido de um amplificador de potência.  Tal escolha se 
deve aos seguintes fatos. Em primeiro lugar porque a potência de transmissão está limitada a valores em torno de 
+20 dBm que é o limiar de geração do efeito Brillouin, efeito não linear que degrada a qualidade de transmissão. 
Em segundo porque a combinação de um transmissor de alta potência mais um amplificador remoto de 
transmissão proporciona algo em torno de 28 dB de faixa dinâmica, contra no máximo 20 dB quando do uso único 
do transmissor mais amplificador de potência.  
Devido ao uso de taxas de transmissão relativamente baixas, como é o caso que se apresenta, o uso de 
amplificação Raman no trecho final do enlace (lado de recepção) se apresenta como insuficiente em caso de não 
uso de amplificação remota de recepção e supérfluo no caso de uso de amplificação remota de recepção. Isto se 
deve ao fato de que os receptores ópticos são bastante sensíveis nesta taxa, de tal forma que o uso conjugado de 
amplificação remota de recepção com receptor de alta sensibilidade dispensa o uso de amplificação Raman. Tal 
consideração não se aplica para taxas de transmissão superiores a 155 Mb/s. Há necessidade de se considerar 
também que, para o uso de amplificação remota, as fibras escolhidas para o enviar a potência de bombeio podem 
ser, no caso de recepção, a mesma fibra do sinal  ou outras fibras do cabo inativas (fibras apagadas). Quando do 
uso da fibra de sinal para envio da potência de bombeio a geração de amplificação Raman também ocorrerá, 
porém sem benefícios líquidos para o aumento da distância devido ao aumento da penalidade no receptor. No 
caso do lado da transmissão, não poderá ser utilizada a fibra de sinal para envio da potência de bombeio, devido à 
degradação da relação sinal-ruído proporcionado pela transferência do ruído de intensidade relativa do laser de 
bombeio para o sinal.  
A possibilidade de uso de correção de erros na recepção foi também descartada devido a pouca disponibilidade 
de componentes eletrônicos específicos para a realização desta função em baixas taxas de transmissão.  
O uso de fibras de sílica pura não se aplica neste caso devido ao fato de que os enlaces ópticos já se encontram 
instalados usando fibras convencionais (STD). 
A topologia do sistema sem repetição escolhida portanto é aquela mostrada na Figura 1(a). No caso, o transmissor 
é na realidade um transponder, que permite a entrada óptica de um sistema SDH. Na saída, 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 óptico seguido de receptor com fotodetector Pin e saída 
óptica para o sistema SDH.  
Deve-se comentar que a escolha do comprimento de onda em 1558 nm está associada ao fato de que a 
amplificação remota de recepção apresenta um pico de ganho centrado neste comprimento de onda. Esta 
característica é típica dos amplificadores a fibra dopada com érbio que operam com níveis reduzidos de potência 
de bombeio (< 10 mW). 
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Sinal @ 1558 nm, Bombeio @ 1480 nm (0,248 dB/km)
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FIGURA 1 – (a) Diagrama da arquitetura do sistema de transmissão sem repetição escolhido para a Eletronorte, 
onde L1 e L3 são as distâncias dos remotos até as estações terminais e L2 é a distância entre os remotos. (b) 

Gráfico mostrando a dependência da potência de bombeio e do ganho dos amplificadores remotos com a 
distância da estação. 

 
Outra importante consideração a ser feita é relativa ao posicionamento dos amplificadores remotos. Devido às 
características sistêmicas distintas entre o lado de transmissão e recepção, a posição ótima dos amplificadores 
remotos não é simétrica relativa às estações terminais. No lado de transmissão a posição ótima é fortemente 
limitada pela geração de efeitos não lineares, entre eles o efeito Brillouin e a auto-modulação de fase [2].  Estes 
efeitos têm maior probabilidade de ocorrência quanto mais próximo da estação terminal estiver o amplificador 
remoto (Ver gráfico da Figura 1(b)) dado que a potência de bombeio é maior e, portanto será maior o ganho ou a 
potência de saída do amplificador.  Por outro lado quando mais distante da estação terminal, menor será a 
potência de bombeio que chegará ao mesmo, e portanto, menor a potência de saída. Logo, existe um ponto  ótimo 
para instalação do amplificador remoto de transmissão. Para o amplificador remoto de recepção, quanto mais 
distante da estação terminal, maior será a distância do enlace total conseguido, porém quanto mais distante da 
estação, menor será a potência de bombeio que chega ao amplificador remoto (Ver gráfico da Figura 1(b)) e 
portanto menor será o ganho. Existe também um ponto ótimo para instalação do amplificador remoto de recepção. 

Um ponto importante também se relaciona com os valores de potência de entrada no amplificador remoto de 
recepção. Valores abaixo de –42 dBm comprometem significativamente o desempenho da taxa de erros do 
sistema devido a baixa relação sinal ruído apresentada. Os valores de potência de entrada do amplificador remoto 
de recepção têm dependência com a potência do amplificador remoto de transmissão e com a atenuação da fibra 
do segmento de enlace L2. Para obtenção dos pontos ótimos de instalação vários parâmetros sistêmicos devem 
ser avaliados simultaneamente, entre eles: as atenuações de bombeio e sinal, os ganho e as figura de ruído dos 
amplificadores remotos que variam com potência de sinal e de bombeio, a sensibilidade de recepção, a potência 
do transmissor, entre outros. Por outro lado os efeitos da dispersão cromática devem ser também avaliados. Na 
seção seguinte descreveremos os resultados da simulação computacional realizada para obtenção dos pontos 
ótimos dos amplificadores remotos, bem como do desempenho em termos de taxa se erro de bit do sistema. 

3.0 - SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS 
 
Inicialmente foi realizada a simulação computacional do circuito óptico dos amplificadores remotos passivos de 
transmissão e recepção. 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 parâmetros para a escolha dos componentes 
destes amplificadores. Entre estes parâmetros tem-se a potência de bombeio, o comprimento da fibra dopada, 
além do ganho e da figura de ruído. Foram utilizados na simulação três tipos de fibras dopadas com érbio 
disponíveis comercialmente, todas elas fornecidas pela empresa OFS.  A escolha da configuração do circuito do 
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amplificador tem forte influência no desempenho sistêmico. Para o amplificador remoto de transmissão a 
configuração conhecida como bombeio copropagante de simples passagem foi adotada, enquanto que para o 
amplificador remoto de recepção foi adotada a configuração conhecida como bombeio copropagante de dupla 
passagem. Enquanto a primeira configuração é a tradicionalmente usada em circuitos de amplificação óptica, a 
segunda, ou seja, a de dupla passagem, constitui-se uma inovação para o uso em sistemas sem repetição, dado 
que a mesma proporciona maiores ganhos quando baixas potências de bombeio são utilizadas. Na transmissão o 
ganho do amplificador remoto foi de 18 dB e na recepção foi de 32 dB para 1558 nm. 
As simulações sistêmicas foram feitas com o software Light-D, desenvolvido no CPqD. Foram realizadas 
simulações usando os dados de atenuação medidos em campo pela equipe do CPqD no enlace Porto Velho-
Abunã.  A atenuação usada no comprimento de onda (1480 nm) do bombeio foi de 0,245 dB/km, e a atenuação 
usada no comprimento de onda (1550 nm) de sinal foi de 0,22 dB/km. A Figura 2(a) mostra os resultados da 
simulação para o remoto de transmissão e a Figura 2(b) para o remoto de recepção. A localização dos 
amplificadores remotos foi otimizada para obtenção da menor taxa de erros possível e as distâncias até a 
transmissão e recepção obtidas foram de 30 e 90 km, respectivamente para transmissão e recepção. O alcance 
total obtido foi de 410 km, com margem de potência de 4 dB. A taxa de erros nesta condição foi de 10-13. 
Reduzindo-se o alcance para 400 km, a margem sobe para 9 dB e a taxa de erros reduz para 10-15. Estes valores 
permitiram antever um bom desempenho sistêmico para o sistema sem repetição da ELETRONORTE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (a)                                                                               (b) 
 

FIGURA 2 – Resultados da simulação computacional sistêmica para o sistema sem repetição (a) posicionamento 
ótimo para o amplificador remoto de transmissão e (b) posicionamento ótimo para o amplificador remoto de 

recepção. Em cada lado do sistema (transmissão ou recepção) foram adotadas algumas posições genéricas de 
distância de remoto do lado oposto. A curva vermelha é de referência e não considera efeitos não lineares no 
sistema e nem compensação de dispersão. A curva preta é também de referência e não considera efeitos não 

lineares no sistema.  

4.0 - TECNOLOGIAS DO SISTEMA ÓPTICO SEM REPETIÇÃO  
 
Nesta seção descreveremos com mais detalhes as tecnologias dos elementos principais que compõe o sistema 
sem repetição. Os subsistemas principais são 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 potência 
máxima de 360 mW. Dois lasers operando no comprimento de onda de 1470 nm são multiplexados por 
polarização ortogonal. O mesmo se dá com outros dois lasers de 1488 nm. Os quatro feixes ópticos são 
posteriormente multiplexados em comprimento de onda para obter uma saída única com uma potência máxima da 
ordem de 1,2 W. A Figura 3(a) mostra uma foto da montagem óptica da fonte de bombeio.– Amplificadores 
remotos 
 
Conforme mencionado anteriormente, dois tipos de circuitos de amplificação foram utilizados.  A configuração 
utilizada no amplificador remoto de transmissão é a configuração conhecida como bombeio copropagante de 
simples passagem que utiliza um multiplexador de bombeio, um certo comprimento de fibra dopada e um isolador 
de saída. Para o amplificador remoto de recepção foi adotada a configuração copropagante de dupla passagem 
que é constituída de um multiplexador de bombeio, um certo comprimento de fibra dopada, um espelho de rotação 
de Faraday e um circulador para entrada e saída. Para instalação, os amplificadores remotos foram adaptados em 
estojos das caixas de emendas dos cabos OPGW conforme mostra a Figura 3(b).  
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4.2 – Transponder 
 

Os transponders são elementos que convertem um sinal óptico de entrada com ampla faixa de características 
espectrais e potência para uma saída com características espectrais e potências desejadas. Foi desenvolvido um 
transponder bidirecional, ou seja, com transmissão e recepção integradas (Figura 3(c)). O mesmo foi projetado 
para uso em 155 Mb/s com as seguintes características: 

 
4.2.1 – Transmissão 

 
Faixa de potência de entrada: 0 a –38 dBm; fotodetector PIN 
Faixa espectral de entrada:  1100 a 1600 nm; 
Potência de saída: 8 dBm;  
Espectro de saída: 1558 nm, largura de linha a –3 dB com modulação direta = 0,44 nm, laser DFB. 

 
4.3.2 – Recepção 

 
Fotodetector APD com filtro ótico de 0,8 nm 
Sensibilidade a BER = 10-12  = -43 dBm;  
Potência de saída: -11 dBm;  
Espectro de saída: 1300 nm, largura de linha a –3 dB com modulação direta = 4 nm, laser FP. 
Pré-amplificador 
Sensibilidade a BER = 10-12  = -46 dBm;  
Potência de saída: -11 dBm;  
Espectro de saída: 1558 nm com filtro óptico de 0,8 nm. 
 

 
                                           (a)                                         (b)                                            (c) 

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

5.0 - TESTES LABORATORIAIS DE VALIDAÇÃO 
Os ensaios laboratoriais do sistema sem repetição foram divididos em três categorias: ensaios sistêmicos, ensaios 
de degradação em alta potência óptica e ensaios climáticos.   
5.1 – Ensaios Sistêmicos 
 
Os objetivos dos ensaios sistêmicos são de validar os resultados obtidos na simulação computacional quanto à 
posição ótima dos amplificadores remotos, verificar o desempenho do sistema em termos de taxa de erro de bit 
(BER) e garantir a não ocorrência de efeitos não lineares previstos e não previstos na simulação. 
Foi montado um enlace protótipo, com comprimentos dos segmentos dos enlaces L1, L2 e L3 com atenuação 
levemente abaixo das atenuações dos enlaces previstos na simulação. Atenuadores ópticos posicionados em 
pontos estratégicos do enlace permitiram a variação da atenuação de forma à verificação do desempenho 
sistêmico para comprimentos acima e abaixo daqueles determinados na simulação computacional. 
Foram realizadas variações na atenuação óptica simulando a variação da distância (Figuras 4(a) e (b)) e 
comprovou-se que os valores de distância L1 ≈ 30 km e L3 ≈ 90 km obtidos na simulação eram os comprimentos 
ótimos. O desempenho em taxa de erro de bit do sistema com uma distância total de 410 km, mostrou-se bastante 
próximo ao previsto na simulação, tanto no que diz respeito às relações sinal/ruído quanto às taxas de erros. Além 
das variações de distâncias dos amplificadores remotos, foi avaliado o desempenho do sistema variando-se, 
independentemente, a potência de bombeio do amplificador remoto de recepção, a potência de bombeio do 
amplificador remoto de transmissão, a potência de sinal na entrada do amplificador remoto de recepção e a 
potência de sinal na entrada do amplificador remoto de transmissão. Para todos estes estudos, os resultados 
obtidos estão muito próximos aos obtidos nas simulações.  
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FIGURA 4 – (a) Curva de taxa de erro de bit pela potência recebida para vários comprimentos do segmento L1 e 

(b) curva de taxa de erro de bit pela potência recebida para vários comprimentos do segmento L3. Nos ensaios de 
laboratório utilizou-se um pré-amplificador óptico seguido de um receptor Pin. 

 
5.2 - Ensaios de degradação em alta potência óptica 
 
Os ensaios de degradação em alta potência óptica são necessários para verificação do desempenho dos 
dispositivos ópticos tais como conectores, emendas e acopladores sob influência de altos níveis de potência 
óptica (> 1 W). Os seguintes efeitos foram avaliados: 

 
5.2.1 - Degradação dos materiais 
 
Os componentes ópticos são fabricados usando internamente resinas, epóxi e materiais cristalinos.  Estes 
materiais absorvem a potência óptica, que aquece o dispositivo, podendo levá-lo a degradação ou diminuindo seu 
desempenho. Quando conectores ópticos servem de interface nas saídas de alta potência óptica, 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 óptico danificado em alta potência por ter a extremidade 
contaminada [3,4].  
Realizamos testes de estabilidade de curta duração na fonte óptica desenvolvida para 1 W de potência usando 
conectores ópticos na saída. Nenhum dano foi observado nos componentes internos da fonte, porém observamos 
degradação do conector óptico. Adotamos por este motivo conexão por emenda de fusão na saída da fonte com o 
enlace de fibra.  Deve-se observar que os componentes internos utilizados na fonte óptica são especificados para 
uso em até 1,5 W de potência óptica. 
 
5.2.2 – Fusão do núcleo da fibra 
 
A fusão do núcleo da fibra ou “fiber fuse” somente ocorre em fibras que possuam o germânio como elemento de 
dopagem, o que  representa a maior parte das fibras utilizadas atualmente. A fusão do núcleo pode ocorrer por até 
quilômetros de distâncias e em poucos minutos.   
Não há atualmente uma explicação definitiva para o efeito, mas o que se conhece é que o mesmo tem início 
quando em algum ponto da fibra tem início algum aquecimento. Uma conexão com sujeira ou uma curvatura 
acentuada da fibra podem ser os pontos de aquecimento, por exemplo. O aquecimento provoca um aumento 
acentuado da absorção da luz que se propaga por aquele ponto. O aumento da absorção por sua vez aumenta a 
temperatura, que aumenta a absorção. Temperaturas localizadas da ordem de 5000 °C podem ser atingidas. 
Como o aquecimento se dá nas vizinhanças onde o processo se iniciou, o efeito se propaga na direção contrária à 
propagação da luz (direção da fonte) até encontrar a entrada (como o pavio de uma dinamite). Este processo 
ocorre em velocidades superiores a 1 m/s para níveis de potência 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 fusão e do uso de raios de curvaturas superiores a 50 
mm em todo o trajeto da luz em alta potência. 
 
5.2.3 – Retroespalhamento Raman amplificado 
 
Os altos níveis de potência de bombeio ao serem injetados na fibra que está direcionado ao amplificador remoto, 
geram altos níveis de retroespalhamento óptico, e que normalmente são amplificados pelo efeito Raman. A 
potência de bombeio que é emitida em torno de 1 W em comprimentos de onda em torno de 1480 nm geram 
emissão espontânea amplificada (ASE) em comprimentos de onda superiores com pico em torno de 1580 nm. Em 
particular quando um limiar de potência é excedido nesta fibra a mesma passa a funcionar como um oscilador (Ver 
Figura (5(c)). Este valor de limiar não pode ser excedido, caso contrário, a potência de bombeio é totalmente 
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consumida no processo de oscilação. O valor do limiar de potência depende do tipo de fibra, de sua atenuação, e 
do comprimento. Para os comprimentos de fibra e atenuação utilizados nos enlaces da Eletronorte um limiar da 
ordem 1,2 W foi encontrado. Devido aos altos valores de potência retro-espalhada durante o efeito de oscilação a 
fonte de bombeio deve ser adequadamente protegida para evitar dano nos lasers semicondutores. 
 

                        
 
                                 (a)                                      (b)                                                               (c)                              
FIGURA 5 – (a) Foto mostrando a face de um conector óptico danificada pelo uso em alta potência óptica, (b) foto 
do núcleo fundido de uma fibra  e (c) espectro mostrando e efeito de oscilação óptica causado pela amplificação 

do ruído Raman. 
5.3 - Ensaios climáticos 
 
Os ensaios climáticos têm como principal objetivo verificar o desempenho das fontes de bombeio em temperaturas 
extremas de estações de transmissão (≈ 45°C) e dos amplificadores remotos em extremas variações de 
temperatura de ambientes externos (0 a 65 °C). As fontes de bombeio consomem níveis altos de corrente 
necessários 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. Já os amplificadores remotos serão acomodados no 
interior de caixas de emendas ópticas que são instaladas em torres de linhas de transmissão de energia elétrica, 
estando portando sujeitos a diversas intempéries. Os testes baseados na norma Telcordia GR-326-Core1 
realizados nestes elementos (ver Figura 6(a) e (b) mostraram excelente desempenho). 
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                                            (a)                                                                                             (b)                 

FIGURA 6 – (a) Gráfico mostrando a potência de saída do amplificador remoto de transmissão em função da 
variação da temperatura e do tempo e (b) Gráfico mostrando a potência de saída da fonte de bombeio em função 

do tempo para uma temperatura média de 45 °C. 

6.0 - TESTES DE VALIDAÇÃO EM CAMPO 
 
No final de setembro de 2004 foi iniciado o teste de campo do sistema sem repetição entre Porto Velho e Abunã 
em Rondônia, com intuito de validar o desempenho do sistema em condições reais de funcionamento. O 
comprimento do enlace é de 196 km e um loop óptico com atenuador, foi feito na estação de Abunã para que o  
sinal retornasse a Porto Velho completando uma distância total de 400 km.  
Inicialmente foram realizadas novas medidas de atenuação óptica 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 alimentação e a placa de supervisão e controle no bastidor da sub-estação de Porto Velho 
da Eletronorte. O bastidor abriga entre outros equipamentos, um distribuidor geral óptico (DGO) do cabo OPGW 
da linha de transmissão Porto Velho/Abunã. Após a instalação do sub-bastidor foram feitas as fusões das fibras 
destinadas às saídas das fontes de bombeio de transmissão e de recepção respectivamente. Em seguida foram 
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realizados testes preliminares para verificação do perfeito funcionamento dos equipamentos instalados (Figura 
7(a)). Após a montagem e testes preliminares dos equipamentos realizados na estação de Porto Velho, procedeu-
se às instalações dos amplificadores remotos, inicialmente o de transmissão na torre 79 e em seguida o de 
recepção na torre 224 (Figura 7(b)), localizadas a 30,923 km e 88,757 km respectivamente da estação de Porto 
Velho. Com a preparação de toda a infra-estrutura para a instalação do amplificador executada, a caixa de 
emenda foi rebaixada, aberta e as emendas unindo as fibras das unidades básicas número dois foram desfeitas. 
Em seguida as duas unidades básicas foram derivadas para a bandeja do amplificador e executadas as emendas 
necessárias. Em seguida a caixa de emenda foi reerguida e novamente instalada na torre de transmissão (Figura 
7(c)).Testes dos níveis de potência de sinal e bombeio foram feitos em cada etapa de instalação. 
 

        
                                (a)                                                       (b)                                                         (c)                                                     

FIGURA 7 – (a) Foto do sub-bastidor contendo as fontes de bombeio, o transponder bi-direcional, o pré-
amplificador, a fonte de alimentação e a placa de supervisão e controle na sub-estação Porto Velho, (b) foto da 

instalação do amplificador remoto na caixa de emenda óptica e (c) foto da caixa de emenda óptica com 
amplificador remoto instalada na torre de transmissão. 

 
Os testes remotos foram feitos a partir do laboratório de sistemas de comunicações ópticas do CPqD, usando um 
canal de comunicação via Ethernet, entre um computador do CPqD e a rede de computadores da Eletronorte, em 
Brasília. O controle e a monitoração remotos dos módulos são feitos usando uma placa de hardware e um 
software desenvolvidos no CPqD 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 
próprio instrumento de medidas de taxa de erros. Ambos os softwares estão instalados no computador da 
Eletronorte em Brasília e são acessados remotamente do CPqD. A taxa de erros foi monitorada diariamente, 
durante três meses e neste período, observou-se ausência de erros de bit, o que indica que a taxa de erros de bit 
é inferior a 10-14, para a taxa de modulação de 155 Mb/s.  
 
7.0– CONCLUSÃO 
 
O CPqD desenvolveu para a Eletronorte uma solução inovadora para sistema de comunicação óptica de longa 
distância sem estações de repetição ao longo do trecho. A solução, com alcance de até 400 km, visa possibilitar a 
comunicação entre estações da companhia nas regiões de difícil acesso. Nestas regiões, a construção, 
alimentação e manutenção de estações repetidoras para recuperação do nível do sinal óptico são tarefas de alta 
complexidade e apresentam um custo muito elevado. Portanto, a eliminação dessas estações possibilita uma 
grande redução dos custos dos sistemas de telecomunicações de supervisão e controle da rede elétrica. 
O sistema desenvolvido pelo CPqD, com vistas à imediata transferência de tecnologia para a indústria, baseia-se 
na utilização de amplificadores ópticos bombeados remotamente, através das fibras do cabo, tanto a partir da 
estação de transmissão quanto da estação de recepção. Estes amplificadores ópticos são montados usando 
apenas componentes passivos, de modo que apresentam funcionamento e desempenho pouco dependentes de 
condições ambientais e podem ser acondicionados em bandejas de caixas de emenda convencionais, 
posicionadas nas torres de transmissão. As fontes para o bombeamento remoto são localizadas e alimentadas 
nas estações terminais. Os testes de operação do sistema em campo, realizados no cabo OPGW da empresa 
instalado entre Porto Velho e Abunã, em Rondônia, mostram excelente desempenho, e foram monitorados 
remotamente no CPqD, em tempo real, utilizando tecnologia de acesso Ethernet. 
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