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RESUMO

PALOMA, Rodrigo R. Especificacdo dos Sistemas de Comunicacdes Opticas de
Usinas Hidrelétricas de Grande Porte. 2014, 56f. Monografia de Especializacéo
(Especializacdo em Teleinformatica e Redes de Computadores). Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Curitiba, 2014.

O projeto da disciplina de telecomunicac@es de usinas hidrelétricas de grande porte
deve ser elaborado considerando todas as necessidades do empreendimento como
comunicagdo com 0 meio externo e transmissdo de informacGes entre as &reas internas da
usina afim de que ndo haja interrupcdes na geracao ou deixar 0 empreendimento inseguro.
Desta forma, equipamentos e materiais que compdem os sistemas de comunicagOes, neste
caso 0 oOptico, deverdo ser especificados com requisitos e demandas que fornecam os servicos
necessarios exigidos para o inicio de operacdo do empreendimento bem como visando
possiveis alteracfes, ampliacdes e futuras modernizacdes. Estas especificacdes sao baseadas
principalmente nas condices fisicas do empreendimento, taxa de transmissdo, confiabilidade,
qualidade e seguranca das informacGes transmitidas e descritas com as necessidades
requeridas por normas e organizagdes nacionais e internacionais.

Palavras-chave: Especificacdo técnica. Usinas Hidrelétricas. Comunicacdes
Opticas.
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1 INTRODUCAO

Projetos de usinas hidrelétricas sdo compostos de projetos de diversas disciplinas
como geologia, civil, mecanica, elétrica, automacdo e telecomunicacdes.

O projeto da disciplina de telecomunicacdes deve ser elaborado considerando todas
as necessidades do empreendimento, meio externo e interfaces com as demais disciplinas
envolvidas.

As redes de telecomunicagbes em uma usina tém como objetivo atender as
necessidades de transmissédo de dados e informacOes de diversos sistemas e subsistemas
dentre eles o Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC), protecdo, rede de dados
colaborativos e operativos, telefonia, Sistemas de Seguranca e Acesso, etc..

Estas redes devem prover confiabilidade e qualidade dos dados e informacgOes
transmitidos. Além de disponibilizar a comunicacdo no momento de sua implementagdo, os
sistemas de comunicacdes devem ser estudados e especificados visando futuras ampliacGes e
modernizacbes dos sistemas e da usina, pois, 0s sistemas utilizados neste tipo de
empreendimento tem mostrado uma evolucdo tecnoldgica acompanhada de uma demanda
maior de volume de transmisséo.

Este trabalho consiste no estudo e especificacdo dos sistemas de comunicacOes
Opticas entre as principais estruturas e areas de um empreendimento, neste caso uma Usina

Hidrelétrica ficticia.

1.1 TEMA

Especificacdo dos sistemas de comunicagdes oOpticas de usinas hidrelétricas de

grande porte.
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1.11 Delimitacdo do Tema

Este trabalho visa a especificacdo dos sistemas de comunicacdes Opticas de uma
usina hidrelétrica de grande porte através de estudos e anélise de tecnologias de comunicagdes
via fibra dptica. O empreendimento a ser projetado serd uma usina ficticia a fim de poder

especificar diferentes topologias de comunicacgéo optica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo Geral

Especificar os sistemas de telecomunica¢fes de uma usina hidrelétrica de grande
porte com objetivo de apresentar as principais necessidades do sistema de comunicacgdo Optica
de uma usina a fim de estabelecer junto com o fornecedor do sistema a solucdo mais

apropriada para que tenhamos um sistema confiavel, flexivel e de qualidade.

e Estudos e andlise das topologias e arquiteturas para o empreendimento;

e Confiabilidade, seguranca e necessidade;

e Padrdes e procedimentos de oOrgdos reguladores, concessionarias e/ou
operadoras (Proprietario);

e Tecnologias de sistemas de transmissdo Opticos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Projetos de empreendimentos de grande porte como usinas hidrelétricas, edlicas,
fotovoltaicas, plantas industriais, portos, aeroportos, etc. estio em constante crescimento e,
portanto, cada vez mais condicionados a implementacdo de sistemas de telecomunicacfes
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eficientes, confidveis e seguros. Com este crescimento, o estudo de novas tecnologias e
capacitacdo profissional para elaboracdo de projetos de telecomunicacGes torna-se cada vez

mais importante.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho sera realizado em duas etapas. A primeira consiste em estudar todos 0s
aspectos referentes as arquiteturas, protocolos, topologias dos sistemas de telecomunicacdes e
defini¢bes dos 6rgdos reguladores e concessionarias.

O segundo momento se dard com a andlise e verificacdo dos sistemas a serem
aplicados no empreendimento considerando-se as necessidades e especificagcdes dos sistemas
de comunicagdes dpticas.
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2 SISTEMA DE TELECOMUNICACOES DA USINA

2.1 VISAO GERAL

Conforme o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), niveis e padres sdo
requeridos pelos consumidores e definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) para o fornecimento de energia elétrica, onde o0 ONS deve fornecer um sistema de
telecomunicacdes confiavel e de qualidade para a sua operacdo. (ONS, 2011, submodulo 13.1,
p.3).

O sistema de telecomunicagdes ndo se restringe a comunicagdo com 0 meio externo,
o qual é regulamentado pelo ONS para garantir a operacdo do sistema. O sistema de
telecomunicacdes interno aos empreendimentos deve ser projetado de forma que garanta o
fornecimento de energia elétrica aos consumidores bem como todo sistema de protecéo,
controle, protecédo fisica (CFTV, alarmes, controle de acesso, etc.) e comunicacBes internas

(servigos de voz e dados).

2.2 ARQUITETURA DO SISTEMA DE TELECOMUNICACOES

A usina em questdo é uma usina hidrelétrica ficticia. A arquitetura apresentada no
APENDICE A serve apenas para orientacdo dos sistemas e areas que fazem parte deste
estudo.

A topologia da arquitetura apresentada foi baseada na necessidade, custos,
confiabilidade e seguranca do empreendimento.

Determinados sistemas e comunicacgdes entre as areas da usina requerem uma maior
confiabilidade na transmissdo de informag0es, pois estas informagbes sdo preciosas para o
controle e seguranca do empreendimento.

O sistema de Telecomunicacgdes da usina compreende a transmissdo de informacéo
dos sistemas de dados, voz, CFTV e SDSC por meios diversos, entre as areas ou edificacbes
internas ao empreendimento bem como a comunicagdo com 0 meio externo.

A comunicacdo com 0 meio externo é realizado a fim de obter o fornecimento de

servicgos de agentes externos como telefonia e dados bem como de enviar informacdes para 0s
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operadores do empreendimento, Centro de Operacdes Remotas (COR), e drgaos reguladores,
Centro de Operaces do Sistema (COS) e ONS.
Este trabalho resume-se a especificacdo dos meios, bem como seus equipamentos

adjacentes, de transmissdo entre as areas ou edificacBes internas ao empreendimento.

2.2.1 Edificacdes do Empreendimento

A usina contém as seguintes edificagdes ou areas:
e (Casa de Forca;
e Subestacdo A,
e Subestacdo B;
e Tomada d'Agua;
e Vertedouro.
Os quais terdo as seguintes redes de comunicagoes:
e (Casa de Forca — Subestacdo A;
e Subestacdo A — Subestacéo C;
e (Casa de Forca — Subestacao B;
e (Casa de Forga — Vertedouro;
e Casade Forca— Tomada d’Agua.
A Subestacdo C ndo faz parte do empreendimento em questdo e sim a subestacdo que
esta interligada com a usina em estudo. E é por meio desta linha de transmisséo que é feito o
escoamento da energia gerada e a comunicacdo recebida e enviada com o meio externo.

Sendo estes dois empreendimentos interligados ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

2.3 DOCUMENTAGAO NECESSARIA

A documentacdo necessaria para aquisicdo do sistema de Telecomunicag¢fes de um
empreendimento, resumem-se & especificacfes técnicas, diagramas de blocos, critérios
bésicos de projeto e lista estimativa de materiais. Demais informacdes e documentos podem

ser requisitados conforme necessidade do projeto.
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2.4 SISTEMA DE COMUNICACAO OPTICA

A escolha do sistema e tecnologias foi baseada considerando-se 0s seguintes
aspectos:

Condicoes fisicas do empreendimento: O relevo e disposicao das edificagdes foram
analisados para determinar quais seriam os meios utilizados, bem como a facilidade de
instalacéo.

Taxa de transmissdo: Conforme os dados, canais levantados e previsdo futura de
instalacdo e modernizacéo.

Confiabilidade: A garantia de o sistema funcionar sem perdas ou uma interrupgéo
que pode causar o seccionamento do empreendimento ao Sistema Interligado nacional (SIN)
predomina na escolha do sistema geral. Determinadas redes necessitam além de alto nivel de
qualidade um excelente nivel de confiabilidade.

Seguranca das informagdes transmitidas: As informacdes transmitidas sdo exclusivas
as concessionarias, operadores e 6rgdos reguladores. O Sistema Digital de Protecdo e
Controle (SDSC), bem como todo o sistema de protecao fisica tém informacdes privilegiadas
e restritas, as quais ndo podem ser adquiridas por pessoas nao autorizadas.

Os meios bem como suas fontes sdo descritas nos itens seguintes.

2.4.1 Rede de comunicacdo Casa de Forca — Subestacdo A

Esta comunicacdo ¢é definida pela transmissdo de dados multiplexados através de
meios Opticos em cabos OPGW da linha de transmisséo entre Casa de Forca e Subestacdo A.
A quantidade de fibras é baseada na necessidade de transmissdo multiplexada bem como na
necessidade de comunicacdo ponto a ponto de sistemas e equipamentos, além das fibras
reservas para substituicdo quando houver algum dano, ampliacdo ou modernizacao.

A necessidade de multiplexacdo se deve ao fato da disponibilidade dos diversos
canais serem transmitidos em um meio com capacidade de transmisséo elevada.

A sua redundéncia se deve pelo fato de haver sistemas de supervisdo, protecdo e

controle que necessitam, para uma maior confiabilidade, serem redundantes.
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2.4.2 Rede de comunicagdo Subestacdo A — Subestacdo C

Esta comunicacdo ¢é definida pela transmissdo de dados multiplexados através de
meios opticos em cabos OPGW da linha de transmissao entre a Subesta¢do A e Subestacédo C.
A quantidade de fibras é baseada na necessidade de transmissdo multiplexada bem como na
necessidade de comunicacdo ponto a ponto de sistemas e equipamentos, além das fibras
reservas para substituicdo quando houver algum dano, ampliacdo ou modernizacao.

A necessidade de multiplexacdo se deve ao fato da disponibilidade dos diversos
canais serem transmitidos em um meio com capacidade de transmissao elevada.

A sua redundancia se deve pelo fato de haver sistemas de supervisdo, protecdo e
controle que necessitam, para uma maior confiabilidade, serem redundantes. Esta definicdo

também esta atrelada nas defini¢cbes do ONS.

2.4.3 Rede de comunicacdo Casa de Forca — Subestacdo B

Esta comunicacdo é definida pela transmissdo de dados ponto a ponto através de
cabos Opticos dielétricos auto-sustentados da linha de distribuicdo entre Casa de Forca e
Subestacdo B. A quantidade de fibras € baseada na necessidade de transmissdo ponto a ponto
de sistemas e equipamentos, além das fibras reservas para substituicdo quando houver algum
dano, ampliagdo ou modernizacao.

A sua redundéncia se deve pelo fato de haver sistemas de supervisdo, protecdo e

controle que necessitam, para uma maior confiabilidade, serem redundantes.

2.4.4 Rede de comunicacdo Casa de Forca — Vertedouro

Esta comunicacdo é definida pela transmissdo de dados ponto a ponto através de
cabos opticos dielétricos instalados em banco de dutos entre Casa de Forca e Vertedouro. A

quantidade de fibras € baseada na necessidade de transmissdo ponto a ponto de sistemas e
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equipamentos, alem das fibras reservas para substituicdo quando houver algum dano,
ampliagdo ou modernizagéo.
Nesta rede ndo ha necessidade de redundéncia pelo fato dos sistemas de supervisao,

protecao e controle ndo necessitarem de redundancia.

2.4.5 Rede de comunicacio Casa de For¢a — Tomada d’ Agua

Esta comunicacdo é definida pela transmissdo de dados ponto a ponto através de
cabos opticos dielétricos instalados em banco de dutos entre Casa de Forca e Tomada d’Agua.
A quantidade de fibras € baseada na necessidade de transmissdo ponto a ponto de sistemas e
equipamentos, além das fibras reservas para substituicdo quando houver algum dano,
ampliagdo ou modernizagé&o.

Nesta rede ndo ha necessidade de redundancia pelo fato dos sistemas de superviséo,

protecdo e controle ndo necessitarem de redundancia.

2.5 PROJETO DO SISTEMA DE TELECOMUNICACOES

As premissas para a elaboracdo do projeto do sistema de telecomunicacGes baseiam-
se na arquitetura do sistema a ser adotado, normas regulamentadoras, normas técnicas e
critérios de projeto da concessiondria e/ou operadora responsavel pelo empreendimento.

Os equipamentos e materiais devem ser especificados visando a sua funcionalidade e
necessidade, e ndo somente a arquitetura e demanda inicialmente projetada para o
empreendimento, mas para 0 uso em caso de uma ampliacdo, modernizacdo ou retaguarda de
equipamentos e meios.

Os sistemas de comunicagbes Opticas em usinas hidrelétricas normalmente séo
compostos por meios épticos como cabos dielétricos para instalagédo interna e externa, cabos
opticos dielétricos auto-sustentados, cabos Opticos dielétricos espinados, cabos OPGW, caixas

de emendas dpticas, distribuidores dpticos, equipamentos multiplexadores e switches opticos.



19

Demais equipamentos e materiais como vias de cabos, ferragens de sustentacdo ou
ancoragem, etc. devem ser contabilizados como parte do escopo da empresa que ird fornecer e

instalar o sistema de comunicagdo em questao.
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3 SISTEMA OPTICO

A fibra Optica é responsavel pelas redes de alta capacidade mais utilizadas
atualmente. Além do seu custo ter reduzido consideravelmente nos ultimos anos
condicionando sua utilizacdo em relacdo aos meios fisicos como cabos de cobre e sistemas de
transmissao via radio.

Segundo Pallares (2001) as redes dpticas fazem-se necessarias por: Capacidade da
fibra, capacidade de restauracdo, reducéo de custos e servigos de comprimento de onda.

A fibra Optica tem capacidade de transmitir varios sinais em uma mesma fibra, sendo
cada sinal transmitido em uma frequéncia especifica. Deste modo € possivel a venda de mais
banda pela mesma fibra sendo esta condi¢do chamada de Servigos de Comprimento de Onda.
Facilidade para o provedor do meio fisico ja que para o cliente € indiferente, pois é destinado
um comprimento especifico como se estivesse contratando uma fibra exclusiva.

Analisando a capacidade de restauracdo, a fibra sendo capaz de transmitir varios
sinais, quando na sua perda por rompimento pode causar inimeros transtornos. A sua
restauracdo quando efetuada na camada Optica é capaz de executar comutacfes de protecédo
muito mais rapidas e econdmicas do que na camada elétrica. Permitindo assim uma maior
seguranca as redes opticas.

Em geral, redes Opticas, condicionam uma reducdo consideravel de materiais,
equipamentos, espaco fisico e de custos. Sistemas multiplexadores por comprimento de onda
tém de disponibilizar atuacdo na camada elétrica com ou sem trafego na rede, ja o Optico,
somente os comprimentos de onda com trafego terdo de ter atuacdo na camada elétrica. Desta

forma reduz-se também o processamento e sistema de gerenciamento de rede.

3.1 COMPONENTES

Para uma rede dptica, desde sua etapa de projeto, devem ser considerados todos 0s
equipamentos e materiais para sua perfeita funcionalidade e maxima eficacia. Fontes,
adaptadores, conectores, cabos, comutadores, conversores, etc. devem ser regularizados,

normalizados e compativeis.
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311 Transmissores Opticos

Segundo Wirth (2004), os diodos leds e lasers sdo as principais fontes de radiagdes
Opticas dos transmissores Opticos sendo fabricados com a caracteristica de emitir radiacdo
dentro da janela especificada para o enlace.

Outras caracteristicas fundamentais, segundo Ribeiro (2006), a largura espectral
fornecida deve ser bem estreita, para possibilitar a transmissdo com pequena dispersdo e
permitir a modulacdo com altas taxas de bits. O tempo de geracdo de luz também deve ser
bem pequeno para condicionar a modulacdo em frequéncias bem elevadas. E ndo menos
importante, a fonte deve ser estavel em poténcia e frequéncia independente das condicdes
ambientais e de aplicacdo do sistema.

Faz-se necessario analise para escolha entre diodo leds ou lasers quando da
especificacdo técnica de um projeto, ambos apresentam vantagens e desvantagens dependendo

da aplicacdo.

3.12 Receptores dpticos

Segundo Wirth (2004), os receptores oOpticos, também denominados de
fotodetectores, sdo o0s responsaveis pela conversdo dos sinais Opticos recebidos pelas fibras
em sinais elétricos. Estes equipamentos tém seu projeto e construgcdo mais complicados do
que os transmissores, pois devem assegurar que o sinal recebido tenha o minimo de distorgé&o,

ruido e alto grau de confiabilidade.

3.1.3 Conectores e Adaptadores

Meio fisico para conexdo das fibras Opticas a equipamentos. A escolha dos

conectores e adaptadores deve ser muito detalhada e acertada, pois as caracteristicas



22

construtivas, matérias primas, instalacgio bem como a manutencdo interferem muito na

atenuacdo do sistema dptico podendo gerar perda de poténcia significativa.

3.1.4 Regeneradores

Segundo Wirth (2004), quando o enlace Optico tem comprimento maior a0 maximo
permitido entre as fontes fazem-se necessarios a instalacdo de regeneradores dpticos. Seu uso

& muito comum em enlaces interurbanos.

3.15 Acopladores

Conforme Siemens (2000), os acopladores tem a capacidade de combinar sinais
luminosos de vérias fibras Opticas em uma Unica fibra bem como a sua separacdo conforme
necessidade. O acoplador éptico é um termo genérico utilizado para designar um conjunto de

componentes passivos que podem dividir, combinar ou multiplexar sinais épticos.

3.1.6 Atenuadores

Equipamentos utilizados para adaptacdo de poténcia Optica transmitida para

concordancia aos limites de transmissdo dos receptores Opticos.
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3.1.7 Comutadores de comprimento de onda

Na necessidade de otimizacdo dos cabos Opticos faz-se necessario o uso de
comutadores de comprimento de onda, onde a comutacdo de um sinal Optico pode ser
comutada para uma variedade de saidas fisicas.

3.1.8 Conversores de comprimento de onda

Elemento final da rede dptica cuja funcdo é a conversdo do sinal transportado pela

rede para os padrdes utilizados em sub redes ou sistemas finais.

3.1.9 Fibra optica

Elemento principal do sistema, segundo Siemens, a fibra Optica é denominada
multimodo ou monomodo. Onde a multimodo é caracterizada pela propagacdo de centenas de
modos e ainda tem a caracteristica especifica do perfil de indice de refracdo, indice degrau e
gradual. A fibra monomodo onde, idealmente, apenas um modo se propaga.

Ainda deve-se ser considerado algumas caracteristicas para escolha das fibras dpticas

como atenuacéo, largura de banda e dispersdo modal.

3.1.10 Revestimento externo e estruturas

A construcdo de cabos Opticos é feita de forma que a fibra ndo sofra esforcos
mecanicos que possam danificar seu nucleo. Os revestimentos séo feitos de materiais que nao
propagam chama e sao resistentes a intempéries. Normalmente utilizam-se PVC ou

polietileno.
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O cabo optico ainda é dotado de componentes que auxiliam minimizando os esforgos
mecanicos as fibras, garantem as caracteristicas de transmissdo, protegem contra intempéries,
roedores, umidade, agua, temperaturas elevadas e facilitam a instalacdo e langcamento de
cabos.

Os cabos séo classificados pela sua estrutura, as duas diferem pela sua construcgéo e
composic¢do. Estas duas classes, Tight e Loose, o primeiro é conhecido como cabo compacto
onde a camada de revestimento de nylon ou poliéster € depositado diretamente sobre a fibra e
uma segunda camada de revestimento mais macio é aplicado diretamente sobre o cabo apenas
para minimizar os esfor¢cos mecéanicos. No segundo a fibra fica inserida em um revestimento
maior que ela, desta forma a fibra fica solta no interior do revestimento e ndo absorve todos os
impactos que sdo aplicados no revestimento. No segundo caso, pode-se inserir material

especifico que impede a entrada de impurezas, umidade e agua.

3.1.11 Dispositivos de interface dptica (D10) e Caixas de emendas Opticas (CEO)

Né&o necessariamente fazem parte de um sistema éptico. Estes dispositivos viabilizam
a conectorizacdo dos cabos Opticos nas extremidades do sistema de transmissdo. A sua
utilizacdo possibilita a conectorizacdo de fibras em sistemas com cabos OPGW para cabos

oOpticos dielétricos de instalacdo interna ou externa.

3.2 CABOS

Os cabos Opticos podem ser instalados em redes aéreas, subterraneas, submarinas e
internas. De modo geral a escolha baseia-se na definicdo da fibra, estrutura e caracteristicas

do meio onde serdo instalados os cabos.
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3.2.1 Redes Aéreas

Segundo Siemens, os cabos para instalacdo aéreas sdo projetados para proverem
excelente performance de transmissdo com caracteristicas construtivas suficientes para evitar
danos causados por esfor¢cos mecanicos, térmicos e resistentes a intempéries. Estes cabos

podem ser:

3.2.1.1 Cabos OPGW

Os cabos guarda com fibra Optica, ou do termo em inglés Optical Ground Wire,
consiste no aproveitamento do uso do cabo guarda ou péara-raios para transmissao do meio
Optico em seu interior. Como 0 seu uso € para transmissdes em distancias consideraveis, o0 uso
de fibras monomodo se faz necessaria.

A sua instalacdo é composta de ferragens especificas para sua instalacao, sustentacao
e ancoragem bem como a chegada da linha. Nas figuras 1 e 2 s&o apresentados detalhes de
ancoragem, terminacgdo, conectorizacdo e interface com o meio éptico que sera instalado

internamente a uma edificacao.
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Figura 1 - Chegada de cabo OPGW ao topo do pértico
Fonte: Autoria prépria.

Figura 2 — Detalhe da ferragem de chegada de cabo OPGW e CEO
Fonte: Autoria propria.
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3.2.1.2 Cabos dpticos dielétricos auto-sustentados ou All Dielectric Self Supporting Cable
(ADSS)

Estes cabos sdo instalados abaixo dos cabos de energia de linhas de transmissdo ou
distribuicdo. Sua aplicacdo é vantajosa pela facilidade de instalacdo, chegada de linha e
manutencdo. A sua utilizacdo pode ser restrita pelo vao entre torres ou postes. O mesmo deve
ser considerado em projeto e especificacdo a fim do fornecedor prover o cabo adequado.
Como o seu uso é para transmissdes em distancias consideraveis, o uso de fibras monomodo
se faz necesséria.

A sua instalacdo é composta de ferragens especificas para sua instalacdo, sustentacao

€ ancoragem.

3.2.1.3 Cabos dpticos dielétricos espinados

O sistema espinado ou amarrado consiste na instalacdo do cabo Optico dielétrico de
modo espinado em cabos de energia ou cabos guarda.

A sua instalacdo € feita com maquina espinadeira, onde o cabo dptico é fixo por meio
de fitas aderentes. Normalmente o custo do cabo e instalacdo € maior que o cabo Optico
dielétrico auto-sustentado além de ser mais complicada a manutenc¢do ou substituicdo do cabo
ou um trecho que tenha sido danificado. A sua utilizacdo pode ser restrita pela classe de
tensdo da linha de transmisséo ou distribuicdo. O mesmo deve ser considerado em projeto e
especificacdo a fim do fornecedor prover o cabo adequado. Como 0 seu uso é para

transmissdes em distancias consideraveis, o uso de fibras monomodo se faz necesséria.
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3.2.2 Redes Subterraneas

Segundo Siemens, os cabos para instalacbes subterrdneas sdo projetados para
instalagdo em bancos de dutos, canaletas ou diretamente enterrados. Estes cabos devem ter
revestimentos especificos para ndo haver danos causados por roedores.

As vias de cabos devem ser identificadas e sinalizadas indicando a instalacdo de

cabos opticos.

3.23 Redes Submarinas

Segundo Siemens, os cabos para instalagbes submarinas devem ser capazes de
ficarem submersos sem sofrerem qualquer deformacdo pela pressdo causada pela dgua. Sua
composicdo pode ter revestimentos de cobre que podem ser utilizados para alimentar
repetidores, camadas metalicas trancadas para garantir sua resisténcia mecanica serem
totalmente revestidos para ndo haver contato com a agua e terem uma camada de revestimento
externo de polietileno de alta densidade. Como o seu uso é para transmissdes em distancias

consideraveis, o uso de fibras monomodo se faz necessaria.

A sua instalacdo é cara bem como a sua manutencdo ou substituicdo de trecho

danificado.

3.24 Redes Internas

A rede interna é composta por cabos e corddes dpticos. Sdo cabos especialmente para
instalacBes internas e podem ser compostos por fibras multimodo ou monomodo, pois
normalmente os lances de cabos ndo tém grandes distancias.

A sua utilizacdo vem crescendo consideravelmente em redes industriais, prediais e

residenciais, pois o custo de um sistema Optico em relacdo a uma rede tradicional com cabos
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metalicos associados com a disponibilidade, confiabilidade dos meios elétricos e vias de cabo

tem se tornado mais proximo.

3.3 PREMISSAS DA ESPECIFICACAO DO SISTEMA OPTICO

Os equipamentos e materiais do sistema Optico devem ser especificados
considerando principalmente a confiabilidade e qualidade da transmissdo dos sistemas e
subsistemas transmitidos.

O sistema Optico devera prover a necessidade da comunicagdo da usina no momento
de sua implantacdo, bem como, futuras ampliagcbes e modernizages que possam ocorrer nos
diversos sistemas da usina. Em suma, alguns equipamentos e materiais devem ter suas
caracteristicas técnicas sobre dimensionadas para atender estes requisitos.

Em suma, os sistemas aqui descritos tém a sua importdncia nos sistemas de
telecomunicagdes utilizados atualmente.

Conforme Siemens (2000) a utilizacdo da tecnologia Optica traz varios beneficios
dentre eles:

e Rede simplificada, reduzindo drasticamente o quantitativo de equipamentos,
espaco fisico utilizado para instalacdo e transmissdo além do baixo peso;

e Sistema imune a interferéncias eletromagnéticas e de radiofrequéncia.
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4 SISTEMA DE MULTIPLEXACAO

Hierarquias digitais sdo utilizadas em todos 0s meios de transmissdo existentes,
dentre eles, equipamentos radio, fibra Optica, transmisséo via satélite e outros.

Os padroes de transmissdo e multiplexacdo nas redes, de forma geral, PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy) ou Hierarquia Digital Plesiocrona e SDH (Synchronous
Digital Hierarchy) ou Hierarquia Digital Sincrona sdo padrdes estabelecidos e recomendados

pela International Telecommunication Union (ITU).

4.1 HIERARQUIA DIGITAL PLESIOCRONA - PDH

Conforme Miyoshi (2002) o padréo foi idealizado como solugéo para interconexao
de centrais de comutacgdo digitais, porém, o seu uso inicialmente foi limitado pelas condi¢Ges
da tecnologia da época de sua introducdo. Dentre as limitacdes que o sistema condicionava
seu uso eram a insuficiéncia tecnoldgica de componentes eletrénicos, meios de transmissao
com largura de faixa limitada, restricdo a recursos de geréncia e padronizacdo parcial de
interfaces tornando a sua utilizagdo cara e limitada.

Conforme Oliveira (2013), o sistema plesiocrono cujo termo vem do grego Plesios,
préximo, quase e Kronos, tempo, em definicdo usualmente encontrada na literatura técnica
seria quase sincrono.

Em um sistema de dois ou mais sinais, tributarios, sdo chamados de plesidcronos
quando tém a mesma taxa nominal, mas tém reldgios distintos. Ou seja, frequéncias reais
diferentes.

O sistema PDH é dividido em niveis hierarquicos, onde ha trés hierarquias diferentes
no mundo. Ocasionando na padronizacdo parcial de interfaces das redes. Na figura 3 sdo

apresentados os niveis hierarquicos adotados no mundo.
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Figura 3 - Niveis Hierarquicos do Sistema PDH
Fonte: Autoria prépria.

Conforme Oliveira (2013), a multiplexagem de tributarios pode realizar-se por dois
Processos:

e Por entrelacamento de bits, ou;
e Por entrelacamento de bytes.

Segundo Miyoshi (2002), equipamentos que utilizam multiplexagem PDH recebem
sinais gerados por equipamentos distintos. Cada um apresenta um sinal de saida, cuja taxa
pode ser ligeiramente diferente da recebida, seja um pouco mais rapida ou mais lenta. Esta
diferencga de bits recebidos é apresentada na Figura 1 onde € claro que o sinal multiplexado
ndo é igual a proporcdo da hierarquia anterior. Isto é o resultado do quase sincronismo do
sistema PDH. Portanto é necessario que todos os sinais gerados estejam sincronizados. A
solugdo estd na inser¢do de “bits vazios” ou “bits de justificagdo” os quais sao identificados e

descartados na demultiplexac&o para manter o sinal original.
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4.1.1 LimitacGes dos Sistemas PDH

Conforme ja mencionado no item anterior, a implantacdo do sistema PDH
inicialmente apresentava limitacdes como a insuficiéncia tecnoldgica de componentes
eletronicos, meios de transmissdo com largura de faixa limitada, restricdo a recursos de
geréncia e padronizacdo parcial de interfaces tornando a sua utilizacdo cara e limitada.

Mas com o desenvolvimento e barateamento de equipamentos e materiais o0 sistema
PDH foi amplamente utilizado espalhando canais PCM (Pulse Code Modulation, em
portugués, Modulagdo por Impulsos Codificados) entre centrais telefonicas, para o qual a
principio foi desenvolvido. (Miyoshi, 2002, p.62).

Com a necessidade e aprimoramento de servicos como internet e transferéncia de
dados o potencial de transmissdo bem como a confiabilidade tornou-se necessario. Esta
necessidade vai contra a uma das grandes limitacbes do sistema PDH que € a falta de
flexibilidade. Um exemplo desta limitacdo é na ocasido de abrir uma linha de transmissao de
PDH de nivel hierarquico alto para insercdo de um enlace de nivel hierarquico baixo, para
isto, é necessario demultiplexar até o nivel hierarquico do novo enlace e posteriormente a

multiplexac&o até o nivel da linha original. Conforme Figura 4.

140 Mbps 34 Mbps 140 Mbps

('\J CEQ 140 140 CEQ N

34 34

DEMUX MUX

8 Mbps
34 34

DEMUX MUX

2 Mbps

2 . ; 2

DEMUX | MUX

{ CANAL
1 2 Mbps

Figura 4 — Insercao/extracédo de canal de 2 Mbps em Sistema PDH
Fonte: Autoria propria.
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Esta configuracdo resulta em uma tarefa dificil e cara, pois condiciona em gastos
com infraestrutura e alocacdo de equipamentos.

O controle e geréncia também sdo limitacdes de sistemas PDH. Enlaces E1 podem
percorrer grande quantidade de rotas na rede até seu destino ocasionando em uma
complexidade de controle e registros do sistema. O gerenciamento em si € restrito a poucos
bits utilizados para transporte de informacdo de gerenciamento, ndo sendo suficiente para uma

geréncia abrangente.

4.2 HIERARQUIA DIGITAL SINCRONA — SDH

Conforme Oliveira (2013), no momento em que os sistemas PDH ndo eram
suficientes para a demanda das necessidades do mercado, a ITU fez-se necessario publicar
recomendacdes que apresentam um sistema hierarquico sincrono capaz de unificar as
velocidades de transmissao e padronizacéo de interfaces mundiais.

Para Jeszensky (2004), o sistema SDH apresenta alta capacidade de transporte de
informacdo, custo menor que seu antecessor, flexibilidade e facilidade de instalacdo, recursos
de manutencdo e gerenciamento da rede avancgados, permite uma Unica infraestrutura de rede
de telecomunicacGes podendo interconectar equipamentos de rede de diferentes fabricantes e
¢ compativel com o PDH, preservando 0s investimentos de operadoras e evitando a
obsolescéncia de equipamentos existentes.

De forma geral o usuario final, seja ele particular ou comercial, vem se tornando
cada vez mais dependente de comunicacdo de dados de altas taxas com altas velocidades
combinando com custo e confiabilidade da rede. Servicos como videoconferéncia, transporte
em massa de informacdo, banco de dados remotos, etc. requerem uma rede flexivel e com
disponibilidade virtualmente ilimitada. O sistema SDH faz-se importante neste conceito de

Servigos.
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4.2.1 Quadro SDH

O sistema SDH ¢ dividido em niveis hierarquicos, onde no quadro, STM-N significa
Synchronous Transport Module — nivel N, N assume valores inteiros 1, 4, 16 e 64, pois cada
nivel superior é obtido a partir de 4 tributarios do nivel hierarquico anterior. Conforme quadro
1.

STM-N [ Taxa de transmissdo | Observagao
STM-1 155,52 Mbps
STM-4 622,08 Mbps 4 x STM-1
STM-16 2.488,32 Mbps 16 x STM-1

STM-64 9.953,28 Mbps 64 x STM-1

Quadro 1 — Taxas de transmissao dos niveis STM-N
Fonte: Miyoshi, 2002.

Como o sistema SDH é baseado no quadro STM-1, o qual tém 2.430 bytes, que
duram 125 microssegundos, e séo organizados em 270 colunas por 9 linhas. (Miyoshi, 2002,
p.63).

A estrutura deste quadro, Figura 5, existe uma secdo chamada de Overhead que é
destinada ao trafego de informacGes préprias como geréncia, ponteiro, canal de servico,
qualidade de rel6gio, bytes de reserva para aplicagdes futuras, entre outras. (Miyoshi, 2002,
p.64).

Conforme Miyoshi (2002) a parte do quadro chamada de Payload, ou carga util,
representa os dados que gqueremos transportar. Onde, em cada byte, conjunto de 8 bits, ha
capacidade de transmisséo de 64 kbits/s para compatibilizagdo com canais RDSI, Rede Digital
de Servicos Integrados, e voz digital.

Ainda segundo o autor, o feixe STM-N pode carregar varios tipos de enlace
multiplexados como o PCM americano de 1,544 Mbps, o enlace E1 de 2,048 Mbps, as
hierarquias de 22 e 32 ordem americana, as hierarquias de 32 e 42 ordem europeia. Dentro do

quadro STM-N podem ser intercalados enlaces sincronos, assincronos e plesiocronos.
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Figura 5 — Quadro STM-N

Fonte: Autoria prépria.

Onde:

RSOH (Regenaration Section Overhead), responsavel por:

e Alinhamento do quadro STM-N;
e ldentificacdo do STM-N;

e Verificacdo de erros, analise de paridade;

e Canal de servigo;

e Canal de dados;

e Canal de usuario.
AU Pointer (Administrative Unit Pointer)
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e Absorver diferencas de fase entre STM-N e Contéineres Virtuais, VC.

Através de justificacdo positiva e negativa.
MSOH (Multiplex Section Overhead), responsavel por:

e Canal de servigo;

e Canal de dados;

e Verificacgdo de erros, analise de paridade;

e Informacdo de alarmes;

e Comutacdo automatica de protecéo.
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Em uma anélise mais especifica, o quadro contém a informacéo, ou carga Util, a ser
transportada Payload, secdo Overhead onde concentra informagdes de geréncia e controle e 0
Administrative Unit Pointer, o ponteiro, cuja funcdo genérica é de sincronizacdo dos
tributarios e quadros de mais alta ordem. A seguir sdo apresentados de forma simplificada

cada um dos elementos e ‘ferramentas’ do quadro STM-N.

4.2.1.1 Secdo Overhead

Como ja apresentado, os bytes do Overhead sdo destinados ao trafego de
informacdes proprias como geréncia, ponteiro, canal de servico, qualidade de reldgio, bytes
de reserva para aplicacOes futuras, entre outras.

De acordo com Oliveira (2013) esta secdo € dividida em RSOH que contém
informacdes avaliadas em cada secéo de regeneracdo e em MSOH que contém informacdes

avaliadas somente na segéo de multiplex.

4.2.1.2 Contéiner

Conforme Oliveira (2013) a informac&o a ser transmitida, inserida no Payload, deve
ser arranjada nos bytes disponiveis para que sejam acomodadas as cargas sincronas ou
plesiocronas.

O espago de cada contéiner é maior do que a propria carga a ser transportada, esta
diferenca de espaco € complementada com bytes de enchimento fixos cuja funcdo é de
alinhamento, isto €, o ajuste da velocidade do sinal plesiocrono. Além do alinhamento ha duas
formas de obter o ‘ajuste fino’ da velocidade, sdo elas:

e Bits de controle de justificacdo que indicam se os bits de oportunidade de
justificacdo transportam ou ndo informacao real no espaco de carga;
e Bits de oportunidade de justificacdo que sdo os bits de justificacdo

propriamente ditos representando ou ndo informacao real.
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4.2.1.3 Contéineres Virtuais

A cada contéiner é acrescentado um cabegalho com informagdes sobre o caminho e
conteudo do contéiner. O mesmo acompanha o contéiner até seu destino final.
Contéineres Virtuais podem ser classificados como de ordem baixa e de ordem

elevada.

4.2.1.4 Payload

O Payload conforme j& descrito é a carga Util, informacao efetiva a ser transportada.

4.2.1.5 Ponteiro

Conforme Oliveira (2013) o ponteiro é utilizado para sincronizacdo dos tributarios e
quadros de mais alta ordem. Associado a cada contéiner virtual, o sinal de tributarios pode ser
transmitido com uma fase diferente daquela do quadro. Esta diferenca de fase entre o quadro e
o0 contéiner virtual fica armazenada nos bytes do ponteiro.

Ainda segundo o autor, multiplexadores SDH séo controlados por um relégio central
de alta precisdo operado a 2.048 MHz. Como a implantacdo dos multiplexadores é em redes
reais, sempre havera variacbes de fase, considerando que as redes sdo de diferentes
construtores. A utilizagdo do ponteiro constitui na apresentacdo das variagdes do reldgio da
rede em questdo. A utilizacdo de ponteiros d& as comunicagdes sincronas uma vantagem
significativa em relagéo as plesiocronas, os mesmos podem indicar diretamente um contéiner
virtual de um nivel superior da estrutura STM-1 ou estruturas de ponteiro em cadeia.

O ponteiro favorece a insercdo e retirada de canais de usuérios sem que haja a

desmultiplexag&o completa do sinal.
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4.2.1.6 Sincronizagédo

Se ndo a mais importante etapa da transmissdo de dados numa rede SDH, a
sincronizacdo deve ser garantida para que nao haja degradacdo parcial ou total da rede. Para
isto é utilizado um reldgio central de alta precisdo. O mesmo é recomendado pela ITU.

Para Oliveira (2013), o sinal do reldgio central deve ser distribuido por toda a rede
utilizando-se de uma estrutura hierdrquica de unidades subordinadas capazes de suportar a
sincronizacdo dos sinais mesmo com a perda de estruturas intermediarias apenas com a
funcdo de comutacao de fontes.

A comutacdo é feita em redes com arranjo ponto a ponto ou anel, ambos fazem uso

de circuitos e/ou componentes reservas para comunicagéo alternativa.

4.3 PREMISSAS DA ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE MULTIPLEXACAO

Em suma, os sistemas aqui descritos tém a sua importancia nos sistemas de
telecomunicacdes utilizados atualmente.

Tratando-se de beneficios e desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas, a escolha dos
equipamentos e sistemas a serem implantados devem ser considerados: canais e suas taxas de
transferéncia, meios de comunicacdo, analise de ampliacdo e modernizacao da rede, tipo de
empreendimento a que se destina a rede, etc..

Conforme Miyoshi (2002) o sistema SDH traz varios beneficios dentre eles:

¢ Rede simplificada, reduzindo drasticamente o quantitativo de equipamentos,
espaco fisico utilizado para instalacéo;

e Economicamente mais barato em manutencgé@o e consumo de energia;

e Facilidade de insercéo de enlaces;

e Apresenta capacidade de gerenciamento e controle. A rede é constantemente
supervisionada;

e O sistema é gerenciado e controlado por software onde é possivel detectar

falhas, avaliar o desempenho, configurar o sistema e equipamentos,
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implementar segurancga, etc. minimizando a necessidade de equipe de
manutencéo;
Padronizagéo de equipamentos possibilitando a interconexdo de redes SDH

de fabricantes distintos.
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5 ESPECIFICACOES

Neste capitulo sdo apresentados os requisitos minimos a serem disponibilizados nos
equipamentos e materiais dos sistemas de comunicagdes Opticas que fazem parte deste
trabalho.

Além das caracteristicas apresentadas nesta Estecificacdo Técnica, 0s equipamentos
e sistemas elétricos, eletronicos, digitais e de telecomunicacbes deverdo ser projetados,
fabricados, ensaiados, testados, montados e postos em operagdo de acordo com as ultimas
edicdes das Normas e organizag0es nacionais e/ou internacionais listadas nesta secéo.

e ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

e ANATEL - Agéncia Nacional de Telecomunicacoes;

e ANSI - American National Standards Institute;

e ASTM - American Society for Testing and Materials;

e DIN - Deutsches Institute fir Normung;

e EIA - Electronic Industries Association;

e |EC - International Electrotechnical Commission;

e |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers;
e |ETF - Internet Engineering Task Force;

e ISA - Instrument Society of America;

e SO - International Organization for Standardization;

e |ITU-T - International Telecommunication Union — Telecommunication;
e NEC - National Electrical Code;

e NEMA - National Electrical Manufacturers Association;
e NFC - National Fire Code;

e NFPA - National Fire Protection Association;

e ONS - Operador Nacional do Sistema;

e TIA - Telecommunications Industry Association.
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5.1 ESCOPO DE FORNECIMENTO

O Fornecimento dos sistemas, equipamentos e materiais inclui: projeto, fabricacéo,
inspecdo, pré-montagem e ensaios na fabrica, embalagem para transporte, transporte da
fabrica até o canteiro de Obras da usina em questdo, supervisdao de montagem e testes finais
de campo e comissionamento.

Quaisquer itens ndo explicitamente citados nesta Especificacdo Técnica, mas
considerados necessarios para a correta operacdo dos equipamentos, deverdo ser incluidos no

fornecimento.

5.2 ESPECIFICACAO TECNICA DO SISTEMA OPTICO

5.2.1 Fibras Opticas

As fibras dos cabos dielétricos deverdo ser fabricadas a partir de silica com as
seguintes caracteristicas, as quais deverdo ser premissas para especificacdo dos diversos tipos
de cabos abaixo itemizados:

e Modo de propagacao: monomodo;

e Comprimento de onda de operacdo: 1550 nm;

e Atenuacdo Optica admissivel: conforme normas pertinentes;

e As fibras Opticas deverdo manter integridade Optica e mecanica quando
expostas a temperaturas operacionais extremas;

e Dispersdo: Deslocada, utilizadas em sistemas de longa distancia e altas
taxas de transmissao;

e Dispersdo cromatica: < 18 ps/(nm.km) para comprimento 1550 nm;

e Raio minimo de curvatura: 6 vezes o diametro sobre o elemento optico;

e Esforcos mecénicos: conforme normas pertinentes. Todas as fibras
deverdo estar sujeitas ao proof test de 0,69 GN/m? durante 1 (um)
segundo, efetuado pelo fabricante da fibra em 100% do fornecimento;

e Diametro: conforme normas pertinentes.
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5.2.2 Cabo Optico Dielétrico Para Instalagio Subterranea

Os cabos odpticos dielétricos para instalagdo subterranea serdo utilizados para

interligar equipamentos, instrumentos e paineis externamente aos prédios ou entre

edificacbes, 0s mesmos deverdo apresentar as seguintes caracteristicas:

Tipo de instalacdo: subterranea;

Modo de propagagdo: monomodo;

Comprimento de onda de operagéo: 1550 nm;

Atenuacdo dptica admissivel: conforme normas pertinentes;

Dispersao: Deslocada;

Dispersao cromatica: < 18 ps/(nm.km) para comprimento 1550 nm;
Elemento central: material dielétrico;

Tipo de cabo: Loose;

Nucleo do cabo: geleado;

Totalmente dielétrico;

Quantidade de fibras opticas: 12;

Os elementos de protecdo das unidades basicas devem ser preenchidos
com compostos ndo higroscopicos que assegure o enchimento dos
espagos intersticiais;

Elemento de tracdo ndo metalico em fibras de aramida e dimensionado
para suportar as tensées mecanicas durante a instalacdo e proteger o cabo
durante a operacdo e manutengdo dos mesmos. O mesmo ndo podera
causar acréscimo de atenuacdo aos elementos opticos;

Revestimento primario: acrilato curado com UV;

Revestimento secundario: material termoplastico retardante a chama;
Revestimento interno: Polietileno ou copolimero;

Revestimento externo: Polietileno ou copolimero com caracteristicas de
ndo propagacao, auto extin¢do de fogo, resistente a umidade/agua e raios
UV e resistente a degradagdo devido a campos elétricos (Resisténcia ao
trilhamento);

Revestimentos deverdo ser removiveis para permitir a confeccdo de

emendas e terminacgoes;
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Devera conter um corddo de rasgamento (Rip Cord) sob o revestimento
secundario;

As fibras opticas dos lances fabricados deverdo ser continuas, ndo sendo
permitidas emendas durante sua fabricagéo;

Raio minimo de curvatura: 6 vezes o diametro sobre o elemento dptico;
Identificacdo das fibras e tubos por cddigo de cores;

Gravagéo externa da identificagdo do cabo conforme norma pertinente.

5.2.3 Cabo Guarda com Fibra Optica— OPGW

Cabos Guarda com Fibra Optica - OPGW (Optical Ground Wire Aerial Cable) sio

instalados em linhas de transmissdo de energia com dupla fungdo: Substituir o cabo guarda

convencional (protecdo contra curto-circuito e descarga atmosférica) e fornecer um sistema de

comunicagao optico.

As fibras Opticas deverdo ser alojadas num tubo especial de forma ndo aderente

preenchido com composto geleado.

As caracteristicas fisicas do cabo metélico sdo as definidas em documento especifico

ndo fazendo parte deste trabalho. E as caracteristicas do cabo Optico deverdo apresentar as

seguintes caracteristicas:

Tipo de instalagdo: Interno ao cabo guarda;

Modo de propagacédo: monomodo;

Comprimento de onda de operagéo: 1550 nm;

Disperséao: Deslocada;

Dispersao cromatica: < 18 ps/(nm.km) para comprimento 1550 nm;
Atenuacdo optica admissivel: conforme normas pertinentes;

As fibras Opticas deverdo manter integridade Optica e mecénica quando
expostas a temperaturas operacionais extremas;

Tipo de cabo: Loose;

Nucleo do cabo: geleado;

Totalmente dielétrico;

Quantidade de fibras oOpticas: 24;
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Revestimento primario: acrilato;

Revestimento secundario: polibutileno tereftalato, PBT,;

Protecdo contra temperatura em poliaramida;

Revestimentos deverdo ser removiveis para permitir a confeccdo de
emendas e terminacoes;

As fibras dpticas dos lances fabricados deverdo ser continuas, ndo sendo
permitidas emendas durante sua fabricacéo;

Identificacdo das fibras e tubos por cédigo de cores;

Gravagéo externa da identificacdo do cabo conforme norma pertinente.

5.2.3.1 Ferragens, materiais para instalacao e acessorios para fixacdo dos cabos

Os requisitos técnicos para o fornecimento das ferragens, materiais e acessorios so:

Deverdo ser utilizadas ferragens galvanizadas pré-formadas para a
ancoragem do cabo OPGW;
Deverdo ser fornecidas as ferragens, materiais e acessOrios necessarios

para a fixacdo do cabo OPGW.

5.2.4 Cabo Optico Dielétrico Auto-Sustentado

Os cabos Opticos dielétricos auto-sustentados, ou ADSS All Dielectric Self

Supporting Cable, serdo instaladas ao longo das linhas de transmisséo e distribuicdo de

energia elétrica e seréo fixados abaixo dos cabos de energia.

Os cabos opticos dielétricos auto-sustentados deverdo ter as seguintes caracteristicas

minimas:

Tipo de instalagdo: Externa aérea - auto-sustentado;
Modo de propagac¢do: monomodo;
Comprimento de onda de operacgdo: 1550 nm;

Quantidade de fibras oOpticas: 24;
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Dispersao: Deslocada;

Dispersdo cromatica: < 18 ps/(nm.km) para comprimento 1550 nm;

Vao maximo: 200 m;

Atenuacdo optica admissivel: conforme normas pertinentes;

As fibras dpticas deverdo manter integridade Optica e mecanica quando
expostas a temperaturas operacionais extremas;

Tipo de cabo: Loose;

Nucleo do cabo: geleado;

Elemento central: material dielétrico;

Totalmente dielétrico;

Os elementos de protecdo das unidades basicas devem ser preenchidos
com compostos ndo higroscopicos que assegure o enchimento dos
espacos intersticiais;

Elemento de tracdo ndo metalico em fibras de aramida e dimensionado
para suportar as tensées mecanicas durante a instalacdo e proteger o cabo
durante a operacdo e manutencdo dos mesmos. O mesmo ndo podera
causar acréscimo de atenuacdo aos elementos 6pticos;

Revestimento primario: acrilato curado com UV,

Revestimento interno: Polietileno ou copolimero;

Revestimento externo: Polietileno ou copolimero com caracteristicas de
ndo propagacao, auto extin¢do de fogo, resistente & umidade/agua e raios
UV e resistente a degradacdo devido a campos elétricos (Resisténcia ao
trilhamento);

Revestimentos deverdo ser removiveis para permitir a confeccdo de
emendas e terminagoes;

Devera conter um corddo de rasgamento (Rip Cord) sob o revestimento
externo;

As fibras opticas dos lances fabricados deverdo ser continuas, ndo sendo
permitidas emendas durante sua fabricagéo;

Raio minimo de curvatura: 6 vezes o diametro sobre o elemento 6ptico;
Identificacdo das fibras e tubos por cédigo de cores;

Gravacdo externa da identificacdo do cabo conforme norma pertinente.
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5.2.4.1 Ferragens, materiais para instalacdo e acessorios para fixacao dos cabos

Os requisitos técnicos para o fornecimento das ferragens, materiais e acessorios sao:

e Deverdo ser utilizadas ferragens galvanizadas pré-formadas para a
ancoragem do cabo dielétrico aéreo;
e Deverdo ser fornecidas as ferragens, materiais e acessorios necessarios

para a fixacdo do cabo 6ptico dielétrico auto-sustentado.

Figura 6 - Detalhe de sustentagdo de cabo auto-sustentado
Fonte: Catalogo de produtos PLP Brasil.

5.3 ESPECIFICACAO TECNICA DO SISTEMA MULTIPLEXADOR SDH

5.3.1 Multiplexador SDH

Os requisitos técnicos para o fornecimento dos equipamentos multiplexadores
opticos dos sistemas de telecomunicagdes séo:

e Alimentacdo: Redundante;
e Devera possuir uma interface gerencidvel capaz de efetuar configuragoes,
monitoracdo e controle do sistema e efetuar testes via SNMP;

e A serinstalado em bastidores metalicos ou racks de 19”;
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Devera ser fornecido completo com todos os acessorios de fixacdo aos
bastidores ou racks;
O equipamento deverd ser de construcdo modular capaz de receber
modulos e placas de forma a atender uma possivel expansdo de
velocidade e interfaces;
Entrada e saida de cabos pela parte traseira;
Compatibilidade com o sistema de protecdo na camada éptica e com as
arquiteturas SDH: linear (MSP), anel (SNCP e MS-SPRing) e malha;
Deverd ter codigo corretor de erro nas interfaces superiores de
transmisséo;
Devera fornecer alto nivel de compactacéo;
Possuir sinaleiros com leds de alto brilho para sinalizacdo do estado da
rede;
Indicacdo e sinalizacdo local e remota para falha na fonte de alimentacéo,
na unidade de codificacdo/decodificacdo, recepcdo de tributérios, perda
de alinhamento do quadro, falta de clock de transmissdo, excessiva taxa
de erro detectada no sinal de alinhamento de quadro;
Capacidade de conexdo cruzada (Crossconnection) de canais de 64 kbps
entre feixes de 2 Mbps;
A matriz de roteamento (Crossconnection) do equipamento devera
apresentar protecao por redundancia sem interrupcao da operacao em caso
de falha de uma interface principal,
Todas as interfaces deverdo ser identificadas;
4 interfaces Opticas SDH — STM-16 em placas distintas com sinal de
saida Optica redundante (1+1) em fibra monomodo na janela de 1550 nm
com protecdo linear (MSP), anel (SNCP e MS-SPRing) e malha;
4 interfaces Ethernet Base-T 10/100/(1000) Mbps auto configuraveis
distribuidas em duas (2) placas de interface distintas;
Interfaces de tributario PDH/PCM com protegdo 1:1:

o 252XxE],

e 18XE3;

e 18xDS-3;
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e 72XPCM.
Interfaces (contatos secos) para telecomando e alarmes;
A poténcia de transmissdo, o limiar de recepcao e a dispersao cromatica
de cada interface deverdo ser compativeis com o0s niveis determinados
pelo dimensionamento do enlace dptico;
Conjunto de softwares do sistema de geréncia com suas respectivas
licencas;

Devera atender aos padrdes de desempenho das normas aplicaveis.

5.4 ESPECIFICACAO TECNICA EQUIPAMENTOS COMPLEMENTARES

5.4.1 Distribuidor de Interface Optica— DIO

Os Distribuidores de Interface Opticas deverdo ter as seguintes caracteristicas

minimas:

A ser instalado em sub-bastidor padrao 19” ¢ montados em bastidores
metalicos ou racks;

Capacidade para acomodar 12 ou 24 conexdes conforme APENDICE A;
Adaptadores para conexdes opticas externas acessiveis pela parte frontal
do Distribuidor Optico;

Terminagdo do cabo Gptico com adaptadores do tipo SC, ST ou E2000;
Deverd ser fornecido com conjunto de materiais e acessorios para
conexdes e fixagdo em campo;

O DIO e médulos devem possuir portas ou tampas para proteger as fibras
e corddes de emendas quando estes ficarem expostos;

O sistema interno de fixagdo e encaminhamento de unidades bésicas,
corddes e fibras dpticas dos modulos devem garantir a integridade fisica,
a nao ocorréncia de tensionamentos, estrangulamentos ou acréscimo de

atenuacao;
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Cada modulo deve possuir area reservada e facilidades para a sua
identificacdo e numeracdo sequencial. Os modulos de conexdo e emenda
devem possuir etiqueta de alerta “CUIDADO, RADIACAO LASER”;

O mddulo de conexdo deve permitir a instalacdo de diferentes tipos de
conectores épticos e ser capaz de permitir a evolucdo para acomodar
novos tipos de conectores dpticos, quando requeridos;

Os adaptadores Opticos devem ser fornecidos com uma tampa protetora,
guando ndo em uso, para gque as pessoas ndo sofram radiacdo de luz e para

gue ndo entre poeira/sujeira N0S Mesmos.

5.4.2 Caixa de Emenda Optica— CEO

As caixas de emendas Opticas deverdo ter as seguintes caracteristicas minimas:

As caixas de emendas Opticas deverdo ser para instalacdo externa, a prova
de intempéries, com capacidade para, no minimo, 24 emendas Opticas,
devendo ser fornecidas com todos os materiais e acessorios necessarios a
sua instalacao e fixagdo;

As emendas Opticas deverdo ser feitas por fusdo a topo e protegidas por
meio de tubetes termocontrateis. Deverdo ser dispostas dentro das caixas
de emenda de modo a se evitar que as mesmas sejam submetidas a
qualquer esfor¢o mecanico;

Caberd ao Fornecedor a disponibilizacdo dos dados relativos a disposi¢do
das fibras dpticas no interior das caixas de emenda;

Cada emenda Optica devera ter uma atenuagdo maxima de 0,1 dB.
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Figura 7 - Caixa de emenda 6ptica compativel com OPGW e Auto-
sustentado
Fonte: Catélogo de produtos PLP Brasil.

5.4.3 Conectores Opticos

Os conectores Opticos deverdo apresentar as seguintes caracteristicas:
e Tipo de instalagéo: Interna;
e Modo de propagacao: monomodo;
e Tipo: SC, ST ou E2000;

e Atenuacdo maxima: 0,1 dB.

5.4.4 Emendas Opticas

As emendas 6pticas deverdo ser realizadas conforme normas técnicas pertinentes e
deverdo ter as seguintes caracteristicas:
e As emendas Opticas deverdo ser feitas por fusdo a topo e protegidas por
meio de tubetes termocontrateis;
e As emendas opticas deverdo ser dispostas dentro das caixas de emenda e

deverdo ser feitas de modo a evitar que as mesmas sejam submetidas a
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qualquer esforgo mecéanico ou umidade. Os protetores das emendas seréo
do tipo termocontrétil transparente contendo um elemento metélico em
aco inoxidavel para reforcar a area de encaixe e um tubo interno para
protecdo térmica. O Fornecedor devera fornecer dados sobre a disposi¢édo
das fibras no interior das caixas de emenda;

Cada emenda Optica devera ter uma atenuacdo maxima de 0,1 dB.



52

6 CONCLUSAO

Para especificacdo dos sistemas opticos e multiplexadores foram considerados e
analisados os seguintes aspectos:
e Arquitetura da usina;
e Capacidade de transmisséo;
e Confiabilidade e qualidade do sistema de transmissao;
e Necessidades de futuras ampliagdes e modernizacao;
e Tecnologias de equipamentos, materiais e sistemas;
e Disponibilidade comercial de equipamentos e sistemas.

A especificagdo foi elaborada baseando-se nos conhecimentos técnicos adquiridos
nas analises literarias e estudo do empreendimento, além da analise de especificacdes
similares e de outras disciplinas para que pudesse otimizar os requisitos requeridos de forma
que ndo fossem apresentados caracteristicas e dados ja exigidos por normas ou fossem
comumente apresentados pelos mais conceituados fabricantes de equipamentos e materiais.

Apds a pesquisa de equipamentos e materiais comumente encontrados no mercado
observou-se que muitos deles atendem os requisitos apresentados neste trabalho ou o
fornecimento é além das especificadas.

O projeto de telecomunicagdes deste empreendimento é muito particular. Projeto este
gue ndo apresenta as caracteristicas de grandes redes de telecomunica¢fes encontradas em
linhas de transmiss6es de longo alcance e redes metropolitanas.

A dificuldade de elaboracdo esta nos critérios e analise do empreendimento. Ele se
tornard dependente do sistema de telecomunicag6es, pois caso haja um falta de comunicacgéo
entre areas internas do empreendimento ou com 0 meio externo podera ocorrer uma parada
inesperada de geracdo ou o empreendimento podera estar inseguro e possivelmente havera
penalizagdo da ANEEL sobre o concessionario.

De forma geral os equipamentos e sistemas devem suprir as demandas dos sistemas
da usina no momento de sua implantacdo. Entre os principais fornecedores dos sistemas aqui
especificados encontram-se equipamentos e materiais que suprem a necessidade da usina além

de oferecerem funcionalidades e disponibilidade aquém da especificada.
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APENDICES

APENDICE A — Diagramas de blocos representando a arquitetura da usina em
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