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RESUMO

A utilizacdo de sensores 6pticos para monitorandgaas relacionadas a linhatransmissao de energia elétr
tornase viavel quando a linha utiliza cabos épticos OP(Optical Ground Wire) como linha de pa-raios [1].
Uma vez presente, as fibras épticas do OPGW poéemtitizadas como meio para transmissdo de sopisos
compartilhados parn@lecomunicacdessensores 6pticos discretos espalhados ao longmaddinha de alta tensi
e vice-versa.

PALAVRAS-CHAVE

Compatilhamento de Fibras Optic, Rede de Telecomunica¢dBede de Sensoriamento, OP:, Linha de
Transmisséo

1.0 - INTRODUCAO

As fibras Opticas do cabo OPGW, seja este compmsio 12, 24, 36 ou 48 fibras, séo utilizadas com@rde
transmissao da rede de telecomunicacdes paraseéniggno entre subestacdes da concessionariaalgiz [2],
que ndo aloca todas as fibgara as empresas de Telecom e geralr utilizam um ou dois pares de fibras e
pares reservam taxas baixas de transmissédo, -1 ou STM-4 com ap&s uma portadora, 1310 ou 1 nm.
Sendo a maior parte das demais fibras do cabo OR@Nrada [or empresas de telecomunicag¢des
empréstimo ou locacgdo), que utilizam taxas maigael@s STM64, 10 Gb/s. Uma vez locadas tc-se dificil a
utilizacdo desta rede para configurar uma linhaegesore [3].

Em funcéo da alta demanda por locagdo daas Opticas ndo utilizadas das linhas de cabos OPs@wWdo est
condicdo uma oportunidade de altos ganhos finarxgiara as concessionarias, € muito dificil dispofibras
Opticas dos cabos OPGW para o uso exclusivo eransast de monitoramento. Comjetivo de viabilizar
alternativas para a implantacao de sistemas detonamento, neste trabalho sdo apresentados alguasias de
estudo do uso compartilhado de fibras Opticas giatamas de telecomunicagdes e sistemas de sensofi [3].

O uso corpartilhado das mesmas fibras para telecomunicagdesle de sensores tc-se viavel desde que as
fibras alocadas para telecomunica¢cdes néo estejdas tocupadas trafegando todas as portadoras da k&
(1530 nm< A < 1565 nm. Ou mesmo utilizando mete da banda C, ou menos, mas preenchendo com 1€
apenas 4 canais distribuidos por toda banda Cferd& igualmente espacada. A distribuicdo maiseligara ¢
uso compartilhado é que a banda de telecomunicdigfiestoda na metade, superior com rr comprimento de
onda, ou na inferior disponibilizando metade dadba@ para sensores, que utiliza a faixa dispordeeiodc
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continuo em comprimento de onda, Uma vez que o nivel do parametro medido é cdideeem comprimento de
onda, proporcional ao valor medido sem alocacamadais fixos.

O estudo de casos descrito neste trabalho levabeta trés configura¢des de Tx - Rx (transmiss&repgéo) por
fibra, considerando os seguintes casos: (1) coilffzartento da fibora com uma portadora e sensores; (2
compartilhamento da fibra com uma portadora e seasm linha de telecomunicag¢6es desacoplada earpoatio

de sensoriamento, obtido a partir do uso de DWDMnde Wavelength Division Multiplexing), com a bar@@la
parcialmente preenchida; e (3) compartiihamentdilita com a rede de sensores FBG (Fiber Bragg @yhati
operando em um trecho de uma rede 6ptica DWDM cditizmdo a banda C meio a meio, entre sensores e
Telecom. Além disso, outras duas configuracBesratvas foram desenvolvidas a partir da configioa(3), tal
que a primeira (4) tem a fibra compartilhada easeedes de telecomunicacfes e sensores operanblanelas
distintas, C e L; na segunda configuracédo a redeedsores FBG opera em um trecho de uma rede aptam
compartilhando a banda C meio a meio sem perddinciiade na linha de trafego dos sensores conunate

um dos sensores nos pontos de sensoriamento.

2.0 - CONFIGURACOES ANALISADAS

A seguir estdo descritas algumas possibilidadedfigurar uma fibra optica para redes de telecacagao e de
sensoriamento de temperatura e ou deformacao aimaltnente utilizando as fibras de uma linha de OPGW

2.1 Compartilhamento da fibra com uma portadoeneares

Uma vez que o par de fibras para telecomunicacé@spenas uma portadora para servico da conceasasidea
energia, sendo a taxa STM-1 @ 1310 nm, toda a bigsaddisponivel para uso da rede de sensores.ifEmaao
dos sensores em uma linha com trafego de teleceagdes em 1310 nm é necessario interromper o t¢réfeg
utilizar rota alternativa durante a insercdo dessgs e demais componentes na linha para uso cillhmuo de
telecomunicag@es e transmissdo de sinal de semsori@. A Figura 1 apresenta as alteragdes necasgra
trafego de telecomunicacbes e de sinais de semsmita em uma das fibras do par alocado para
telecomunicag@es, a fibra ndo ocupada para semsia esta em tom sombreado. A fibra usada pdegtrale
telecomunicacdes @ 1310 nm e de sensoriament@dgibanda C é complementada com diversos commsent
todos transparentes ao trafego de 1310 nm.
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FIGURA 1 — Uso compartilhado de uma fibra de tetegnicacdes @ 1310 nm com linha de sensores iltealos
longo da linha e operando na banda C, 153@ad 1565 nm

A insercéo das portadoras da banda C para o semsrio € feita através de um acoplador 6ptico WIDBAQ /
1550 nm) em linha. Por uma das portas do acoplta entra a portadora de 1310 nm procedente do flare
outra porta entram//saem portadoras da banda Cegeates da unidade de controle dos sensores FER&ELZ,
etc. distribuidos pontualmente ao longo da linha.

No final da linha, antes da estacdo Rx, todo giptito da banda C deve ser removido para que n&ong@ahum
tipo de ruido no receptor de telecomunicacfes @ b81. Pois os mesmos fotodiodos, Ge ou InGaAsusados
tanto para a janela de 1310 nm quanto para a band&30 a 1565 nm). Para a remogdo da banda Zautii
outro acoplador WDM 1310//1550 nm em sentido inwesendo que pela porta comum entram 1310 nm adaba
C (1550 nm) que sé@o separados e guiados para plistagas em que apenas o contetdo da porta deéri81



chega ao Rx.

A unidade controladora de sensores, ilustrada camdo o retangulo pontilhado em azul na Figuracbnéposta

por uma fonte de banda espectral larga (~60 nnt@np@ total da ordem de 13 dBm ou mais com picrimma

em torno de 1540 nm, um circulador dptico e umringador, que mede os comprimentos de onda qumasto

de cada sensor continuamente.

Na Figura 1, o segmento da linha utilizado parfegéde 1310 nm e da banda C esta ilustrado cqostide cores
distintas, no entanto corresponde a mesma fibra.

Esta configuracdo simples tem como vantagens oobausto, a facilidade para ser executada, além de
disponibilizar toda banda C para sensores. Comium 35 nm, torna-se possivel distribuir cerca des@@sores
operando por todo intervalo de 35 nm. A desvantagseta relacionada ao trafego de sinal de telecaag#o
causado pela unidade de sensoriamento, que podpraoeter a linha de telecomunicacdo no caso de uma
sequéncia de sensores de forca expostos a uma tgnsavaria durante o dia e noite e, caso um sesgjar
rompido, acarreta o bloqueio da linha de telecornagiies, o que é contornado utilizando o proximmuitiv.

2.2 Compartilhamento da Fibra com uma Portadorans@es na Linha de Telecom Desaclopada em cada Pon
de Sensoriamento

A configuracéo apresentada na Secéo 2.1 é modifigpdnas nos diversos pontos de sensoriamentibuiidts

ao longo da linha (Figura 2). Em cada ponto de wemsontado ao longo da linha, a portadora de
telecomunicacfes é separada das portadoras deiaemsto, utilizando outro acoplador WDM 1310//1560
inserido no sentido de separar as portadoras aes flistintas. A porta da banda C é conectadaetsores

e em seguida para a porta adequada de um segunbA¥1D//1550 nm e a portadora de 1310 nm sobrepassa
sensores e é conectada a porta de entrada do se@(Dil 1310//1550 nm e as duas portadoras seguetasjun
pela fibra do OPGW novamente, até o final do segonamtes do Rx.
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FIGURA 2 — Uso compartilhado da fibra de telecomagdes @1310 nm com a rede de sensores operando na
banda C e com desacoplamento da portadora 1310nnrada unidade de sensoriamento.

A parte inferior da Figura 2 mostra detalhe do utce 6ptico em cada sensor, onde a portadora 1810 n
sobrepassa 0s sensores e em seguida € acopladdaa(arocedente dos sensores. Neste caso a rdeturaa
unidade de sensoriamento ndo compromete a linh@ldeomunicacdo e é a vantagem agregada ao exemplo
anterior. As desvantagens desta arquitetura cormrnmdimero de componentes, além do aumento da peerda
insercdo devido ao aumento de componentes agregatdgmendas ou conectores, é o aumento sigividicit
custo.

2.3 A Rede de Sensores FBG Operando em um TrechmdeRede Optica DWDM Compartilhando a Banda C
Meio a Meio

O caso a seguir descreve o uso compartilhado dedaméibras por onde a telecomunicacéo trafega@uais de
DWDM, em nimero menor ou igual a 16 (16 canaisespondem a metade da banda C), considerando uma ban
de 100 GHz por canal. E neste caso, para manterdesampenho, é melhor que os canais de telecongipia
ocupem a metade da banda C com maiores comprimg@tmisda, na regido do espectro de ganho mais, glaaa

€ a banda vermelha com 15474 < 1561 nm. Os casos de canais de 200, 400 ou 800n@dizéo levados em
conta por comprometer toda banda C com menor nddeanais. Até o final deste item serdao considsra®
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canais espacados em 100 GHz ocupando a banda @rRledra esta possa estar operando com nimero ehenor
canais.

A banda utilizada para sensoriamento estard efB€,0 e 1543,2 nm, chamada de banda azul e a lEnda
telecomunicacdes ficara na chamada banda vermefieX547,4 e 1561 nm.

O componente que separa a banda C em duas bamstiatagié um acoplador WDM especial fornecido por
diversas empresas de componentes de comunicac¢ddi®naodptica, AC Photonics, Photonics, Oplinkefa,
MRV Communications, JDSU e outras.

Como todos os fornecedores procurados dispem dacaplador em que a banda vermelha é transmitigla e
banda azul refletida tal que a isolacao da portauco (C) para porta de transmissdo (T) é de 20 d& porta
comum (C) para porta de reflexdo (R) é de apenatB12 seguir este componente sera aqui identificaamo o
WDMRB ou WDM RedBlue.

A Figura 3 apresenta o diagrama entre duas suldestale uma linha DWDM, em apenas um dos senticis 3P
portas de um MUX com toda banda C, ou de um MUXdjgspde apenas das 16 linhas da banda R (Redaiscan
21 (192100 GHz) a 37 (193700 GHz). A banda B (Bkatém os canais 43 (1924300 GHz) a 59 (195900 GHz
E o DEMUX, embora desenhado com 32 portas de spfutderia ser um DEMUX com 16 portas da banda
vermelha por onde circularia apenas as portad@aslecomunicac¢des. A banda de sensoriamentorafega em
ambos os sentidos da mesma fibra, deve ser insaiflara de telecomunicag8es logo apés o ampdific@ptico,
que é unidirecional, devido ao isolador 6ptico dagpde saida deste, que ndo permite a chegadaal@ptico
refletido por uma FBG no interrogador.

O circuito 6ptico de transmissdo, recepcdo e psaeesnto dos sinais dos sensores é configurado cosi10
exemplos anteriores, sendo que neste diagramahndesenhado o isolador 6ptico logo apds o SLED.

Toda banda, continua emgerada pelo SLED, com uma largura espeatkatr 60 nm, contendo as bandas B+R
passa pelo circulador 6ptico e por dois WDMRB emnesgara aumentar a isolacao de 12 para 24 dB. dgean
parte B do espectro do sinal proveniente do SLERn¢ada na fibora com cerca de até 10 sensores FBG
distribuidos ao longo da linha. No caso especifieam sensor de forca FBG é necessario mais urarsges
temperatura para correcio necessaria devido &&aride temperatura ao longo do dia, o que redurr@ero de
pontos para um maximo de 5. Na Figura 3 estdo admr4 pontos de sensoriamento (Si) indicados mheafo
compacta para melhor clareza, onde cada Si (i54)2p8de corresponder a uma FBG ou duas FBGs iocaps

a linha de transmisséo de telecomunica¢fes, matamidorme descricdo feita na Secdo 2.2, ilustredBigura

2, em que as portadoras de DWDM séo separadasida Ha sensoriamento com um WDMBR, sobrepassando os
sensores e sao reacopladas ao sinal de sensoatatioue a ruptura de um sensor ndo venha congieotodos

0s canais de telecomunicacdes.

Banda Blue A = 1530 — 1543 nm
Para Rede de Sensores

<N\ ! Banda Red A = 1547 — 1561 nm
WDMs Para Telecomunicagdes

RED / BLUE
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FIGURA 3 — Diagrama apresentando um segmento TXd&Xma linha 6ptica DWDM com 32 canais sendo 0s
canais de 17 a 32 ocupados para telecomunicagisede1 a 16 desocupados tal que toda a bandagerssa
continuamente utilizada para o trafego de sinasgitentes de sensores FBG.

No final do percurso, antes do DEMUX, mesmo que esja de 16 canais a banda de sensoriamento €
‘desacoplada’ da linha através de um WDMBR monfzatta separar as partes B e R, tal que os 16 aaregsiem

ao Rx sem componentes da banda B.

A Figura 4 apresenta a disposi¢do das portadorasgemsores de temperatura, em vermelho e pararssrie
forca em preto. Mantendo uma separacéo de 1,2 trm @&ngrades FBG para medir temperatura (T) e fgf; e

em intervalos de 2,6 nm entre cada par consecutivo.
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FIGURA 4 — Banda Azul ou B (blue) corresponde adaispectral entre 1530,0 e 1543,2 nm disponival pa
trafegar sinais Opticos procedentes de até 10 smnsom comprimentos de onda devidamente espacados.
A Figura 5 apresenta 0 mesmo diagrama da Figurasdfermas de distribuicdo espectral de cada sessdo o
de temperatura de menor amplitude, com refletivaddel 70% nas FBGs de temperatura e com larguratesjme
0,5 nm, enquanto que as FBGs para o sensor de tiriaan refletividade de 99% e mais estreitos, ¢amgura
espectral maxima de 0,2 nm, o que possibilita aigdedde T e F mesmo no caso de sobreposicdo dis,sina
utilizando-se um OSA para medi¢cdo. Com um intemlogade sensores, a medi¢cdo sobreposta dependera do
desempenho e qualidade do mesmo.
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Figura 5 — Disposicdo dos 5 pares de sensoresmetatura (vermelho) e de forga (preto), com seg@arantre
T e Fde 1,2 nm e separacao entre pares de 2,6 nm.

As vantagens desta configuracdo de rede de telegoagdes operando com uma rede de sensores sdo: a
flexibilidade da rede para telecomunicacdes e semento, e melhor aproveitamento das redes enacier

As desvantagens desta configuracdo sdo: 0 maitw pasa reconfigurar a rede de telecomunicacdas, wm
espectro da banda menor que a metade dos casssrapons nas Secdes 2.1 e 2.2, e a necessidadwmdeta
alternativa para executar as modificacfes e testesssarios da rede fisica durante a alteracadda r

2.4 As Redes de Telecomunicacdes e Sensoriameet@@m em Bandas Distintas C e L

Uma alternativa para separar as bandas de teleccag@es e sensoriamento é manter o sinal de teletoagdes

na banda C e o de sensoriamento na banda L. Cenbtotla C alocada em telecomunicacdes e toda bgata
sensoriamento, havera a possibilidade de maior raime canais em telecomunicacfes e maior banda para
sensoriamento na banda L.

A Figura 6 apresenta o diagrama de um trecho ehtas estacbes operando na banda C em telecomwescacd
DWDM e a insercdo da banda L para sensoriamento.

Neste caso, os WDMRB séo substituidos por WDMCL agmplam ou separam as portadoras da banda C e da
banda L nas unidades de sensoriamento distribamémgo da linha, onde a portadora da banda @a¥asa por

um WDMCL e sobrepassa 0s sensores e a seguir éptada a linha dptica do OPGW. No final, antes do
DEMUX, a banda L é removida da linha.
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FIGURA 6 — Diagrama apresentando um segmento TXdBXma linha 6ptica DWDM com a banda C dedicada
a telecomunicages e a banda L livre para sezadii como banda de sensores.

As vantagens desta configuragéo de rede de teletcagdes operando com uma rede de sensores na mezEma
sdo: o tréfego independente para telecomunicagBssnsoriamento em bandas distintas, uma maior banda
disponivel, tanto para telecomunicacfes quanto pansoriamento, e o melhor aproveitamento das rigdes
implantadas em operacao.

As desvantagens desta configuracdo sdo: o maitr paga inserir nova banda (L), nova reconfigurad@ioede de
telecomunicacfes, e a necessidade de uma rotaaditer para executar as modificacfes e testes swaes da
rede fisica durante a alteracdo da rede.

2.5 A Rede de Sensores FBG Operando em um TrechmdeRede Optica DWDM Compartilhando a Banda C
Meio a Meio Sem Perder Continuidade na Linha ddeficidos Sensores com Ruptura de um dos Sens@es no
Pontos de Sensoriamento

Do primeiro ao quarto caso expostos, a linha dewen perde continuidade com ruptura de um do®ENO
caso descrito a seguir apresenta o0 mesmo exemg@@egon 2.3, no entanto sem a perda da continuitiateha
de trafego dos sensores com ruptura de um dosresnsos pontos de sensoriamento. Para evitar a jlerd
dados procedentes dos sensores localizados amsor sompido uma das alternativas € ilustradaiagraima
abaixo.

Al=> Al=>
A2=p AN=p
Aﬂ3—b A;a -p>
An-p| )\!‘I -»>

BANDA AZUL (1530-1543)

GLEDA 1650 | &A° 80 nm BANDA’ RED’ (1547-1561)

nm Pout=10 dBm

FIGURA 7 — Circuito apresentado no caso 3-3 talaugptura de algum sensor entre S1 e
S4 nao bloqueie a coleta de dados procedentesdussisensores.

O circuito 6ptico apresentado em cada retangulpacidentificado como S1 a S5 esta detalhado naprDeeiro
ao quarto sensor a banda de azul é separada daVrmaklha, passa por um acoplador que divide dabazrul de
forma assimétrica (10/90 em S1) e a menor fraggnéctada aos sensores e a maior segue para mpréxdM
RB para juntar as duas bandas para a fibra do OFEW\caso de ruptura de alguns dos dois sensoresnaBG
compromete a transmissédo da banda azul para S&2Ftom o0 mesmo circuito usa um acoplador passix@020
em S3 um de 40/60 e em S4 um de 50/50. Em S5 néoessario uso de um acoplador para dividir pca§muis €
o0 ultimo da linha.
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FIGURA 8 — Circuitos opticos de S1 a S5 para ewtperda de sinal enviado e retornado de sensmalizhdos
apos sensor rompido.

A principal vantagem desta configuracdo em relagdaaso apresentado na Figura 3 é evitar perdadesd
procedentes dos demais sensores, posicionadosialéemsor rompido.

As desvantagens deste circuito, se comparado amanesso apresentado na Figura 3 sdo: desbalandeadsen
poténcia em cada uma das grades de S1 a S5 epuaiar de insercéo devido aos acopladores pasgivegaalos

em cada ponto de sensoriamento. Nao comprometéicatgjmamente o custo de componentes, mas pode aiam

o tempo de instalacdo e aumentar o espaco newessdricada local com sensor, para acomodacéao clatair

Optico.

3.0 - CONCLUSAO

Dos cinco casos descritos cada um apresenta vastagdesvantagens da mesma ordem de grandeza.i©s ma
flexiveis sdo também os de maior custo para semgtementados. Por ora 0s mais viaveis sao 0s easague
rede de Sensores FBG opera em um trecho compaddrebanda C meio a meio em redes Gpticas DWDEMg(it

2.3 e 2.5) e no caso onde had o compartilhamentfibcla com uma portadora e sensores na linha decdwie
desaclopada em cada ponto de sensoriamento, Qukgando apenas uma portadora em 1310 nm @&n

O ultimo caso proposto possibilita montagem de 2nais unidades de sensoriamento 6ptico em cada pont
longo da linha, por exemplo, em determinada togeadcoragem pode haver 2 ou 3 unidades sensor@mment
sendo uma por fase, e qualquer dano em algum sessdres, comprometerd apenas o ponto danificado.

O compartilhamento de fibras dpticas em cabos OP@httb para redes de Telecom como para redes de
sensoriamento mostra-se extremamente viavel téenfa@nceiramente, pois representa o uso de Bifidara
existente e permite que o monitoramento ao longtintlas de transmisséo torne-se uma realidadezéeali no
curto prazo.
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