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RESUMO

A EDP Distribuicdo (EDPD), uma empresa do Grupo EDP, ¢ a empresa responsavel pela
distribuicdo de energia eléctrica em Portugal Continental. Como operadora de rede de
distribuicao de energia eléctrica, esta empresa tem que garantir os niveis de continuidade e
qualidade de servigo exigidos no Regulamento de Qualidade de Servigco. Com esse objectivo,
associado ao do aumento da performance financeira e da flexibilidade e fiabilidade da rede de
distribuicdo, a EDPD tem vindo continuamente a desenvolver nas ultimas trés décadas a

Automacao e Telecontrolo dessa mesma rede eléctrica.

Para suportar essa evolugdo, grandes investimentos t€ém vindo a ser necessarios,
particularmente na rede de telecomunicagdes privativa, possibilitando o controlo de
Subestacdes de Alta Tensdo (AT) e de Orgdo de Corte de Rede de Média Tensdo (MT) a

partir de uma localizagdo remota (Centro de Despacho ou Conducio).

Por essa razdo, hoje em dia, na EDPD, mais de 400 Subestagdes (SEs) e Postos de Corte
(PCs) AT e mais de 3000 instalagbes MT podem ser remotamente controladas

(telecomandadas).

Esta caracteristica ¢ conseguida essencialmente tirando partido de uma rede de cabos de fibras
opticas de abrangéncia nacional, com cerca de 7000km de extensdo, suportada nas infra-
estruturas existentes das redes de alta e média tensdo. Esta rede ¢ depois a base de suporte as
comunicagdes entre equipamentos de diversas tecnologias, como PDH, SDH e Ethernet/IP e

ao acesso a equipamentos radio VHF e microondas.

Embora continue a ser considerado, com a necessidade premente de migragao das tecnologias
legadas (PDH, SDH) para redes baseadas em IP, o recurso a fornecedores de servigos de
telecomunicagdes externos para a disponibilizagdo de servigos actualmente oferecidos por
aquelas tecnologias de telecomunicacdes privativas, o0 mesmo ja ndo podera ser dito em
relacdo a rede de cabo de fibras opticas. Esta rede, essencialmente pela sua fiabilidade,
disponibilidade, capilaridade e caracteristicas tecnologicas a prova de futuro, continuard a ser
um activo estratégico para a EDPD, ndo s6 porque serd de utilizagdo obrigatdria pelos
fornecedores de servicos no cenario referido, mas também porque terd que continuar a
suportar outros servigos criticos a partida ndo enquadraveis naquele cenario (como a

comunicagdo entre sistemas de protecgdes diferenciais de teleprotecgdes) e ainda porque dela



se poderda continuar a tirar contrapartida financeira directa na cedéncia de circuitos a

operadores de telecomunicacdes.

Pelo valor estratégico que o activo fibras Opticas tem e que se prevé que continue a ter nos
proximos anos para a EDPD propde-se uma revisdo da estratégia de investimento, gestdo,
operagdo ¢ manutengao desta rede, a luz do nivel risco que o mesmo acarreta para a actividade
da empresa, nomeadamente através de adi¢do de uma componente de manutengdo preventiva

preditiva com a implementagao de um Sistema de Gestao e Monitorizacdo Remota.

Palavras Chave: Rede de Distribui¢do de Energia Eléctrica, Telecomunicagdes, Rede de

Fibras Opticas, Estratégia, Manuten¢ao, Gestao e Monitorizagao.



ABSTRACT

EDP Distribuicao (EDPD), a company of the Portuguese EDP Group, is the company
responsible for the electricity distribution in Continental Portugal. In the role of The
Portuguese Distribution System Operator (DSO), this company ought to guarantee the levels
of continuity and quality of service required in the Portuguese Quality of Service Regulation.
Considering this goal, complemented with the financial performance and network flexibility
and reliability increasing objective, EDPD has been continuously developing, in the last three

decades, the automation and remote control of that electrical network.

In order to support this evolution, huge investments have been necessary, particularly in the
private telecommunications network, permitting the control of High Voltage (HV)
Substations and Medium Voltage (MV) Network Switches, from a remote and centralized

location (Dispatch Center).

For that reason, nowadays, in EDPD, more than 400 HV Substations and more than 3000 MV

switches can be remotely controlled (telecontrolled).

This feature is essentially obtained relying on a private owned nationwide fiber optics cable
network, with an extent of more than 7000km, installed on the existing high and medium
voltage electrical network infrastructures. This fiber optics network is then the base for the
communication between equipment of several technologies, such as PDH, SDH and

Ethernet/IP, and for the access to the VHF and microwave radio networks.

Despite the fact that it continues to be considered, with the imperious needing of migrating
from legacy technologies (PDH, SDH) to IP based networks, the reliance on
telecommunication services providers outsourcing for the providing of services actually
supported on those private owned legacy networks, the same cannot be said concerning the
EDPD’s fiber optics cable network. This network, essentially for its reliability, availability,
capillarity and future-proof technical features, will continue to be considered as a strategic
asset for EDPD, not just because it will be of mandatory use for the external providers
scenario referred above, but also because it has to keep supporting other critical services, at
first sight not compatible with that scenario (as for example the communication between
protection systems), and also because it is expected EDPD to keep obtaining financial profit

from it, providing spare dark fiber circuits to external telecommunications operators.



For the strategic value the fiber optics assets represent and that is expected to continue to
represent in the next years for EDPD, a fiber optics network investment, management,
operation and maintenance strategy revision is proposed in the scope of this work, based on
the risk level it represents for the EDPD core business, namely through the addition of a
predictive maintenance component to that network, with the implementation of a Remote

Fiber Monitoring System.

Keywords: Electrical Energy Distribution Network, Automation and Telecontrol,
Telecommunications, Fiber Optics Network, Strategy, Maintenance, Management,

Monitoring.
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1. Introducéo

1.1  Motivacdo e enquadramento

A semelhanca do que acontece na generalidade das empresas distribuidoras de electricidade
mundiais, a EDP Distribui¢ao tem vindo a dotar as suas infra-estruturas aéreas e subterraneas
da rede eléctrica de cabos de fibras Opticas, os quais sdo utilizados essencialmente como
suporte a redes de telecomunicagdes privativas PDH e SDH e a circuitos de “fibra escura”

cedidos a operadores externos.

Esta opgdo, em detrimento da opgao pela utilizagdo de redes de fibras Opticas de terceiros
(operadores de telecomunicagdes), justifica-se pela elevada fiabilidade e disponibilidade que
lhe sdo exigidas, em linha com a criticidade dos servicos que suporta (telecomando de
instalagdes eléctricas, comunicagdo entre sistemas de protec¢des, comunicagdes de voz
operacionais, etc.), essenciais a conducdo e exploragdo da rede de distribuicao eléctrica

nacional.

Numa primeira fase, ¢ com a proliferagdo de fabricantes de cabos de fibras opticas e, em
especial, de fabricantes de acessorios de fibras Opticas, foi necessario elaborar especificagdes
exigentes, adequadas a criticidade do servigo prestado pela EDPD, e que pudessem garantir a

qualidade dos produtos adquiridos pela empresa.

Mais recentemente, tem-se verificado que a crescente procura de largura de banda, quer na
rede privativa da EDPD, quer nas redes de operadores que utilizam a rede de fibras Opticas da
EDPD, tem conduzido a constante actualiza¢do de capacidade e de tecnologias das redes de
comunicagoes existentes (por exemplo o aumento de niveis de transmissao nas redes SDH e

introducdo de tecnologias WDM).

Estas evolugdes tém trazido, por seu turno, exigéncias de qualidade e de capacidade a rede de

fibras Opticas existente.

Paralelamente, alguns acessorios de fibras Opticas passaram a estar tecnologicamente
obsoletos e pouco disponiveis no mercado, limitando as escolhas e reduzindo a

competitividade dos precos.

Estes dois factores motivaram assim o acompanhamento de evolugdo de normalizagao
internacional nesta area e a realizagdo de estudos de mercado, conduzindo a uma proposta de

actualizagdo técnica de cabos, fibras e acessorios Opticos a utilizar na rede da EDPD.
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Constrangimentos existentes na Gestio da Rede de Fibras Opticas da EDPD, devido
principalmente a sua extensdo (mais de 700km de cabo) e a sua abrangéncia nacional,
associado a dispersao de bases de dados do “tipo caseiras” de cadastro e de ocupacao da rede,
“amplificadas” por recentes mudancas organizacionais, justificam a reflexdo sobre a

implementac¢do de Sistema de Gestdo profissional e centralizado.

Ja no capitulo de manutencdo destas redes, e em busca de uma estratégia de manutencio o
mais proxima possivel do ponto dptimo que minimiza os seus custos, podera fazer sentido
complementar o Sistema referido no pardgrafo anterior com uma componente de
monitorizagdo remota da rede, que acrescentara uma componente de manutencao preventiva
preditiva a referida estratégia de manuten¢do, conduzindo a uma efectiva actuagdo antes do

acontecimento de falhas catastroficas.

Por forma a mitigar os riscos criados pela falha de cabos de fibras Opticas e pela recente
mudanga organizacional na responsabilidade pela manutengdo da rede de fibras Opticas, sera
importante clarificar os procedimentos de actuagdo em caso de avaria € 0s respectivos
responsaveis, assim como definir a politica de stock de reservas e dotar as novas equipas de

formagao adequada a responsabilidade que assumiram.

Assim, sendo o autor desta dissertacdo detentor de grau de Licenciatura anterior & introdug¢ao
do Processo de Bolonha, aquilo que comegou por ter como objectivo principal a reposicao da
injustica de confusdo de graus académicos criada por este Processo em Portugal, acabou por
ser uma excelente oportunidade para o autor desta dissertagdo aprofundar os seus
conhecimentos em sistemas de fibras Opticas e encontrar as melhores praticas na manutengao
dos mesmos, colmatando num trabalho de valor acrescentado para a EDP Distribuigao,
alinhado com as suas politicas actuais de exceléncia na qualidade de servico e gestdo de

activos baseada no risco.

1.2  Objectivos
Os objectivos principais que pautaram a elaboracao desta dissertacao foram os seguintes:

e Descri¢do da Rede de Fibras Opticas e de comunicagdes da EDP Distribuigao (EDPD)
e identificacdo de constrangimentos técnicos e operacionais que lhe estdo associados;

e Proposta de evolucdo técnica de cabos, fibras Opticas e acessorios de fibras Opticas na
rede da EDPD;

e Descrigdo da actual politica de Gestdo, Operagdo ¢ Manutencao da Rede de Fibras

3

Opticas da EDPD e identificagdo de constrangimentos que lhe estdo associados;

16



1.3

Concepgao e proposta de implementagdo de Sistema de Gestdo e Monitorizagdo
Remota da Rede de Fibras Opticas da EDP Distribuicio;

Elaboragao de proposta de actualizacdo da estratégia de manuten¢do da Rede de Fibras
Opticas da EDPD com base na componente de manutencio preditiva introduzida por
aquele Sistema;

Defini¢ao das linhas orientadoras para futura elaboragdo de plano de manutencao desta
rede baseado no estado e no risco que a mesma apresenta para o negocio da empresa;
Criagdo de documentos de suporte a aquisicdo, instalagdo, comissionamento e
manuten¢do da rede de fibras Opticas da EDPD.

Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo ¢ composta essencialmente por dois grandes capitulos dedicados ao estado
actual da rede de fibras opticas da EDPD e as propostas de evolugdo da mesma em varias
vertentes, para além dos capitulos introdutérios e de conclusdo sobre o trabalho realizado, e ¢

apresentada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducdo: neste capitulo é efectuado um enquadramento e sdo
apresentados os objectivos a atingir com a elaboragdo desta dissertacao;

Capitulo 2 — Caracterizacdo da Rede Optica da EDP Distribuicdo: capitulo em
que ¢ efectuada uma descrigcdo das redes opticas da EDPD, incluindo o detalhe dos
materiais utilizados e das politicas de gestdo e manutengdo associadas, e para cuja
especificagdo o autor desta dissertagdo tem tido participagdo activa ao longo dos anos
de trabalho na empresa. Sdo ainda identificados neste capitulo os respectivos
constrangimentos e oportunidades de melhoria;

Capitulo 3 — Propostas de evolucdo da rede éptica da EDP Distribuigdo: é aqui
que sdo efectuadas propostas de evolugdo técnica da rede de fibras opticas da EDPD
em vdrias vertentes, assim como a concepgdo e proposta de implementacdo de um
Sistema de Gestdo ¢ Monitorizagdo Remota dessa rede ¢ de uma redefini¢ao da
estratégia de manutencao associada, com base na introducao, através deste Sistema, de
uma componente de detecgdo precoce de falhas e na condi¢do e risco que a rede
apresenta para a empresa;

Capitulo 4 — Conclusfes: no ultimo capitulo da dissertacdo sdo apresentadas as
conclusdes sobre o trabalho realizado e identificados temas com potencial de serem
desenvolvidos em iniciativas de continuidade ao trabalho realizado;

Anexos: Nos anexos a esta dissertacdo ¢ dado detalhe técnico sobre as redes Opticas e
rede de cabos de fibras Opticas da EDPD. Sao ainda dados alguns conceitos teoricos
de manuten¢do. Estdo ali também colocadas as especificacdes dos materiais que tém
vindo a ser usados nos ultimos anos e dos materiais que se propde que passem a ser
utilizados na rede de fibras 6pticas da EDPD, e cujo principal contribuidor no seio da
EDPD tem sido, em ambas as situacdes, o autor desta dissertagdo. E ainda apresentada
uma série de documentos criados no ambito desta dissertacao, referentes a definigcoes
técnicas e processuais relacionadas com a aquisi¢do, instalacdo, comissionamento e
manutencdo de cabos de fibras Opticas. Por fim, mas ndo menos importante, sdo ainda
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apresentadas as propostas detalhadas do Sistema de Gestdo e Monitorizagdo Remota e
do estudo de caracterizacdo das avarias da rede de fibras opticas efectuado.

2. Caracterizacgdo da rede Optica da EDP Distribuicdo

Tirando partido do plano que tem vindo a ser implementado ao longo das ultimas duas
décadas, referente a instalagdo de uma infra-estrutura de cabos de fibras dOpticas privativa de
abrangéncia nacional, a EDPD tem vindo a implementar diversas redes Opticas,
essencialmente de primeira geracdo - como ¢ o caso da rede PDH (Plesiocronous Digital
Hierarchy), a rede SDH (Synchronous Digital Hierarchy) e a rede IP/Ethernet, a abordar em
2.2 - e que utilizam a referida infra-estrutura para interligagdo dos seus elementos de rede

(NEs), em substituicao aos classicos cabos de cobre.

Sendo as redes Opticas da EDPD de primeira-gera¢do, assentam no modelo cldssico de

camadas para redes proposto pelo OSI, e o qual pode ser observado na Figura i.

7 Aplicacao

] Aprosentagao

4
3

Figura i - Modelo cléssico de camadas OSI.
Nas redes Opticas da EDPD, a infra-estrutura de cabos de fibras opticas faz o papel da camada
1 (camada fisica) referida no modelo da Figura i, e sera descrita em detalhe na sec¢do 2.1 do
presente capitulo. J& as redes SDH, PDH e Ethernet em uso na EDPD fazem o papel da

camada 2, e serdo descritas com mais detalhe em 2.2.

A referida infra-estrutura ¢ também utilizada como base a redes Opticas de segunda-geragao -
redes que disponibilizam comutagdo por circuitos de “caminhos de luz”, roteando e
comutando comprimentos de onda dentro da rede [1]. Podemos dizer que as redes Opticas de
segunda-geracdo acrescentam ao modelo referido na Figura i uma nova camada, chamada de
camada optica. No entanto, estas redes sdo detidas por entidades externas (Operadores de

Telecomunicacdes) a quem a EDPD cede, numa perspectiva de rentabilizagdo da sua infra-
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estrutura oOptica, circuitos de “fibra escura”. S3o assim esses Operadores que sdo responsaveis
pelos elementos tipicos destas redes Opticas, como os Optical Line Terminals (OTLs), os
Optical Add/Drop Multiplexers (OADMs) e os Optical Crossconnects (OXCs), razao pela

qual este tipo de redes Opticas ndo sera abordada em detalhe no ambito deste trabalho.
2.1 Infra-estrutura de fibras Opticas

Com o aparecimento de solucdes de cabos de fibras Opticas para montagem em redes de
distribuicao de electricidade, a precos considerados razoaveis, no final da década de 90 do
século passado, a EDPD delineou um plano de instalagdo de cabos contendo fibras opticas nas
suas infra-estruturas aéreas e subterraneas de alta e média tensdo. Com o objectivo de suportar
a comunica¢do entre equipamentos de telecomunicacdes das tecnologias SDH e PDH,
transportando servigos associados a conducdo e exploragdo da rede, esta rede atingiu uma
capilaridade de tal ordem que, no final de 2005, 95% das SEs e PCs de alta tensdo de Portugal
Continental estavam dotados de cabos de fibras oOpticas. Hoje em dia todas as novas

instalacdes eléctricas daquele nivel de tensao sdao dotadas deste tipo de cabo de comunicagoes.

Tendo em conta que a EDPD também utiliza esta rede para suporte as suas comunicagdes de
voz corporativas (comunicagdes telefonicas), de igual modo a grande maioria dos Edificios
Administrativos da empresa estdo dotadas de cabo de fibras dpticas, assim como os Edificios
Técnicos, como sejam os Centros de Despacho e Conducao e Data Centers (locais onde estdo

instalados os sistemas centrais SCADA).

Deste modo, todas as ligacdes em fibra dptica da EDP Distribui¢do sdo do tipo ponto-a-ponto,
sendo estas efectuadas, na maioria das vezes, entre as suas instalacdes eléctricas,

administrativas, técnicas ou operacionais.

Com esta evolu¢dao, a EDPD tem hoje uma rede de cabos de fibras Opticas de abrangéncia
nacional, com cerca de 7.000km de extensdo, a qual correspondem cerca de 200.000km de

fibra optica.

Na Figura xviii do Anexo A.14 ¢ apresentado o aspecto da infra-estrutura de cabos de fibras

opticas da EDPD.
2.1.1 Fibras Opticas

Tendo em conta que o comprimento das linhas de energia eléctrica da EDPD que

tipicamente sdo dotadas de cabos de fibras Opticas pode variar entre alguns e varias dezenas
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de quilémetros, para que fosse possivel a comunicacdo entre equipamentos activos
localizados nessas instalagdes, sem recorrer a amplificadores ou regeneradores intermédios, a

EDP decidiu adoptar desde o primeiro momento o tipo de fibra monomodo para as suas redes.

Este tipo de fibra, disponivel comercialmente desde 1984, veio permitir eliminar um dos
grandes constrangimentos das fibras multimodo — a dispersdao intermodal — que limitava o
débito binario, exigindo a instalagdo de regeneradores espagados de poucos quilometros para
o ultrapassar, o que tornava as solucdes de comunicagdes baseadas neste tipo de fibra muito

dispendiosas.

Apesar desta opgdo por uso de fibras opticas monomodo, a EDPD teve ainda de ultrapassar
alguns desafios iniciais no planeamento das suas redes Opticas. Um dos principais foi o da
limitagdo de distancia de transmissao a cerca de 40km, causado pela atenuagdo na fibra, uma
vez que os primeiros elementos da rede optica da EDPD (equipamentos da familia PDH)
estavam dotados de lasers MLM Fabry-Perot na banda de comprimento de onda de 1310nm.
Este problema foi mitigado com a instalacdo de elementos de rede da familia SDH que
estavam dotados de lasers na banda de comprimento de onda de 1550nm que permitiram tirar
partido da menor atenuagdo deste tipo de fibras Opticas nesta janela de transmissao (3* janela).
Ainda que as fibras monomodo possuissem uma maior dispersdo (dispersdo cromatica) a
1550nm do que a 1310nm, comprimento de onda no qual era praticamente desprezavel, este
ndo era na altura um factor limitador para a transmissdo Optica nas redes da EDP tendo em

conta os débitos binarios maximos entdo utilizados naquelas redes SDH (155Mbps — STM-1).

A fibra entdo adoptada pela EDPD, e que constitui ainda actualmente a grande maioria da
infra-estrutura 6ptica da EDPD, foi a fibra 6ptica monomodo que ¢ considerada como padrao,

a qual se baseia na recomendac¢do G.652.B da ITU-T.

Na Tabela iv do Anexo A.l1 poderdo ser encontrados os principais requisitos técnicos para

essas fibras Opticas os quais, conforme ja referido, seguiam aquela recomendacao da ITU-T.

2.1.2. Considerac0es de instalacdo

Tendo em conta os comprimentos tipicos de ligagcdes Opticas ja referidos, e que as bobines de
cabos de fibras opticas sao produzidas com um comprimento maximo de cerca de Skm, existe
normalmente a necessidade de realizar varias juncdes por fusdo numa ligagdo Optica. Por
forma a que ndo se comprometesse a performance destas ligagdes - € mais numa vertente de

instalacdo - foram definidos valores maximos admissiveis para atenuag¢do em juntas por fusao.
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O modulo destes valores, independentemente do comprimento de onda, e obtidos recorrendo a
ensaio de reflectrometria optica com OTDR, foram entdo definidos como de 0,3dB, em cada
sentido, e 0,1 dB em média. Este ultimo ¢ considerado como a efectiva perda na junta e
calcula-se com o objectivo de minimizar o efeito de alteragao do coeficiente de backscattering
muitas vezes notado de uma fibra para a outra devido a diferencas no diametro do campo
modal (didmetro do nucleo, etc.), € que por vezes nos induz erradamente em “ganhos” nas

juntas.

Durante varios anos a EDPD definiu que as fibras Opticas que constituiam os seus cabos
deveriam seguir o codigo de cores definido na norma IEC 60304. Esta norma define um leque
de 12 cores a utilizar, mas ndo a sequéncia em que devem ser ligadas aquando a instalagdo,
nem a forma como devem ser distinguidas fibras em cabos com mais de 12 fibras de
capacidade. Esta abertura fez com que uma panoplia de codigos de cores fosse de facto
utilizada nas ligagdes em servigo, com o consequente inconveniente de dificil gestdo do
codigo de cores existente em cada trogo ou jungdo para efeitos de operagdao e manutencao da
rede, motivo pelo qual no ambito deste trabalho também se decidiu efectuar a normalizagao
dessa codificagdo (ver Anexo A.4 - Proposta de codigo de cores de fibras Opticas para cabos

EDPD).
2.1.3. Cabos

Tendo em conta que a EDPD utiliza as infra-estruturas existentes da rede eléctrica para
suportar a sua rede de cabos de fibra Optica, o tipo de cabos seleccionados possuem
construgdo especifica, adequada a instalagdo naquelas redes. A escolha por um determinado
tipo de cabo de fibras Opticas depende fundamentalmente das caracteristicas da infra-estrutura
existente entre os dois pontos a interligar e da forma como poderd ser feito o acesso a essa

infra-estrutura durante o processo de instalagao.

Os tipos de cabos de fibra optica usualmente utilizados por utilities como a EDPD séo:
OPGW, OPPC, ADSS, MASS, OPAC, WRAP, AAC, micro cabo e dieléctrico de conduta.
De entre estes, a EDPD tem vindo a utilizar apenas o OPGW, o ADSS, o microcabo e o
dieléctrico de conduta, os quais sdo descritos em mais detalhe no Anexo A.15 - Cabos de
fibras oOpticas em uso na EDP Distribuicdo, e para cuja especificacdo de requisitos o autor
desta dissertagdo tem sido um dos principais contribuidores na EDPD ao longo dos anos,

sendo co-autor de varios documentos referidos nesse anexo.
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2.1.4 Conectores

Tendo em conta as suas reduzidas dimensdes (da ordem dos pm), o interface de uma fibra
optica com os seus clientes (como os equipamentos PDH e SDH) requer dispositivos
adequados e especificos e que se designam por conectores. Na pratica existem duas técnicas
diferentes para terminar uma fibra Optica com conectores. Uma consiste na utilizagdo de
cabos pré-conectorizados de fabrica e a outra consiste no recurso a cabos especiais
denominados pigtails. Pela natureza do processo de instalagdo envolvido, a primeira ndo ¢
praticavel para a EDPD pelo que se optou pela utilizacdo da segunda. Esta técnica envolve a
fusdo no terreno do cabo de fibras Opticas com o cabo pigtail pré-montado em féabrica, ¢ o
qual ¢ ja terminado em conector. Este pigtail ¢ a respectiva fusdao com o cabo de fibras opticas
sdo alojados numa caixa de distribui¢do acessivel aos clientes usualmente designadas por
Repartidores Opticos ou, do inglés, ODF (Optical Distribution Frame). Estas caixas tém entdo
um painel frontal onde a liga¢do entre os referidos conectores e os conectores dos cabos de
ligagdo aos clientes (cabos Patchcords) ¢ efectuada recorrendo a adaptadores compativeis com

estes conectores.

Embora logicamente o tipo de fibra dptica que constitui o pigtail deva ser o mesmo que o
utilizado nos cabos em uso na EDPD, ja no que diz respeito ao tipo de conector que os
compdem existe uma diversidade de escolhas possiveis. No caso da EDP, e principalmente
por uma questdo de prego vs performance, optou-se inicialmente pela utilizacdo do conector

do tipo FC, com o polimento da ferrule em PC (Physical Contact).

Um exemplo de um pigtail com conector FC/PC pode ser visto na Figura ii € as respectivas
caracteristicas técnicas para este tipo de conectores podem ser confirmadas na Tabela v do

Anexo A.1.

Estes conectores apresentam como principais desvantagens a sensibilidade a méas conexdes
(apertos) e a limitagdo na densidade da sua instalacdo em repartidores Opticos, principalmente
devido a sua forma de encaixe ser por método de rosca, motivos que levardo a realizagdo, no
ambito deste trabalho, de estudo de adop¢ao de novo conector de fibras Opticas padrdo para a

rede da EDPD (ver 3.1.3).
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Figura ii - Aspecto de um cabo pigtail com conector tipo FC/PC.
2.2 Redes Opticas da EDPD

Os cabos de fibras Opticas da rede da EDPD possuem tipicamente 24 ou 48 fibras opticas.
Nao sendo a EDPD um operador de telecomunicagdes, a utilizagdo que ¢ dada a esta rede ¢
maioritariamente a servigos de suporte a condugdo e exploragdo da rede eléctrica de

distribuigdo, como:
a) telecomando de instalagdes eléctricas de AT e MT;
b) comunicagdo entre equipamentos de protec¢do de instalagdes eléctricas;
¢) comunicagdes de voz corporativas;
d) comunicagdes de voz operacionais;
e) acesso remoto para teleengenharia;
f) acessos remotos para monitorizacao de qualidade de servigo eléctrico.

No entanto, tendo em conta a sua forte capilaridade (devido a sua abrangéncia nacional) e
fiabilidade (maioritariamente suportada nas infra-estruturas das redes de alta tensdo), a rede
de fibras opticas da EDPD tem sido muito cobicada por empresas de telecomunicagdes de
referéncia que operam no mercado nacional, e que pretendem chegar aos seus clientes finais
ou reforgar a resiliéncia da sua rede core com investimentos reduzidos. Desta forma tém
vindo a ser efectuados diversos protocolos com operadores para cedéncia de circuitos de
“fibra escura” tirando partido da capacidade inutilizada nos cabos existentes, o que conduz a

uma maior rentabiliza¢do de investimentos por parte da EDPD.

As redes Opticas suportadas nestes circuitos de “fibra escura” sdo, por serem cedidos a

terceiros, transparentes para a EDPD. Neste caso os operadores em causa sao os responsaveis
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pelos equipamentos Opticos que ligam a extremidade dos circuitos de “fibra escura” cedidos
pela EDPD. E sabido no entanto que estes operadores tém vindo a implementar redes opticas
de segunda-geragao, utilizando clientes de camada 6ptica como o SDH, o WDM ¢ o DWDM
sobre a rede de fibras opticas da EDPD.

Ja no que diz respeito aos servicos internos da EDPD referidos anteriormente, por estarem
suportados em redes Opticas totalmente da responsabilidade da empresa, sera feita de seguida

uma breve descri¢dao de cada uma delas.
2.2.1 PDH

Tendo em conta a crescente procura de largura de banda para servigos de comunicagdes sobre
a rede privativa de telecomunicagdes da EDPD, esta empresa tem vindo a implementar desde
os finais da década de 90 do século passado, uma rede de acesso as suas instalagdes eléctricas,
baseada em PDH (Plesiocronous Digital Hierarchy), e de abrangéncia nacional, tirando
partido do plano de instalagdo de cabo de fibras Opticas que desde essa altura tem também

vindo a ser implementado, conforme mencionado em 2..

No Anexo A.5 ¢ feita uma breve descricdo dessa rede PDH, regra geral caracterizada por nao
suportar redundancia automatica em caso de falha de ligagdes entre equipamentos, e da qual
se da em particular mais algum detalhe técnico para o caso da rede implementada na Regido

Centro do pais.
2.2.2 SDH

Por forma a agregar o trafego gerado pela rede PDH e transportd-lo a grandes distancias,
introduzindo caracteristicas de redundancia automatica em casa de falha de ligagdes entre
equipamentos, a EDPD comegou a implementar no final da década de 90 do século passado,
uma rede de transporte de informacdo baseada em SDH (Syncronous Digital Hierarchy). Esta
rede ¢ usada principalmente como backbone da rede de telecomunicagdes, isto ¢, em ligagdes
que exigem uma capacidade de transporte de elevado volume de trafego e sera descrita em

maior detalhe no Anexo A.6 - Rede SDH da EDPD.
2.2.3 IP/Ethernet

Com a tendéncia de convergéncia em IP de todos os servigos de comunicacdes, a EDPD tem

vindo a delinear um plano de implementac¢ao de uma rede IP/Ethernet que tendera a substituir
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a rede PDH a médio prazo, e que se prevé que utilize parcialmente a rede SDH existente para
interligacdo de equipamentos, numa primeira fase.

Neste momento encontra-se em avaliacdo técnica e politica uma solugdo em que foram
instaladas na rede da EDPD routers e switchs Ethernet, interligados através da rede Optica
privativa da EDPD, mas operados e mantidos por uma entidade externa, e a qual se deu o
nome de Projecto Flexnet.

No Anexo A.7 - Rede IP/Ethernet da EDPD ¢ dado mais algum detalhe desta rede.

2.3 Gestdo e Monitorizacdo Remota da infra-estrutura de fibras opticas

A EDP Distribuicdo possui uma rede de fibras Opticas que acompanha grande parte da sua
rede eléctrica de alta tens@o e alguma parte da de média tensdo, numa extensdo de mais de
7000 km de cabo. Sendo que cada cabo aloja, em média, um total de 24 fibras Opticas, aquele
valor representa na pratica mais de 168.000 km de fibras Opticas em operagdo, ou seja, cerca
de 84000km de potenciais circuitos opticos (assumindo que cada circuito necessita de uma
fibra para transmissao e outra para recepgao).

Estas fibras opticas tém sido utilizadas ndo s6 para suportar servigos proprios de suporte ao
core business da EDP (telecomando de rede de alta e média tensdo, interligagido de
equipamentos de proteccdo de instalagdes eléctricas, supervisao e teleparametrizagdo de
equipamentos nas SEs, rede telefonica privativa, telecontrolo e supervisdo de centrais de
producao eoélica e hidrica, etc.), como também para cedéncia de circuitos de “fibra escura” a
clientes externos (como a ONI, a REN, a Vodafone, a Optimus e a Colt).

Historicamente esta rede tem sido operada e gerida regionalmente em cada um dos po6los com
as competéncias na operagdo e manutencdo das redes de telecomunicagdes da EDPD e que
neste momento se designam por MNSE-PRT (na zona Norte) e MNSE-LSB (na zona Sul). Na
zona Centro esta tarefa ¢ neste momento efectuada por um Agrupamento Complementar de
Empresas (ACE) com participa¢do da EDPD.

A informacao relativa a informacao geografica e caracteristicas de cabos desta rede de fibras
opticas tem sido carregada, com mais ou menos rigor, na aplica¢ao corporativa SIT Model.IT,
a qual ¢é considerada pouco user-friendly e pouco adequada as necessidades da EDPD nesta
matéria. No entanto, outro tipo de informac¢do como: a configuragdo (por exemplo esquemas
de fusdes em caixas de derivagdo e os codigos de cores utilizados), a performance e a

ocupacdo desta rede de fibras opticas, tem sido feita de forma proprietaria por cada um dos
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polos regionais, em bases de dados do tipo “caseiras” que cada um deles criou para o efeito e,
portanto, ndo uniformizadas.

Assim, para que se consiga ter o registo da informagdo minima essencial a gestdo, operacao e
manutengdo desta rede, ¢ comum que cada departamento tenha que actualizar uma série de
bases de dados ou ficheiros dispersos, havendo assim grande risco de esquecimento de
actualizagdo de informagao essencial.

Tendo em conta que a responsabilidade de gestdo da rede de fibras Opticas esta neste
momento centralizada no departamento de Gestdo de Servigos da Direc¢ao de Automagdo e
Telecontrolo ¢ facilmente perceptivel a dificuldade existente sempre que esta entidade tem
necessidade de realizar estudos de reconfiguragdo de redes Opticas ou de dar reposta a pedidos
externos de viabilidade de cedéncia de circuitos Opticos, situacdo ainda mais agravada quando
estas tarefas envolvem andlises da situa¢do da rede em zonas fronteiras entre as varias regioes.
De referir ainda a indesejavel dependéncia na regido Centro de uma entidade ACE para
registo e analise de configuragdes de rede de fibras dpticas.

No que diz respeito ainda a monitorizagdo da rede de fibras Opticas nao existe neste momento
qualquer sistema que faca monitoriza¢do directa da camada fisica dessa rede, ou seja que
alerte em tempo real para a falha de fibras Opticas de um determinado cabo e forneca
informagdo o mais exacta possivel sobre a localizagdo da mesma. A monitorizagao da rede de
fibras Opticas € assim feita indirectamente através da tomada de conhecimento via telefone da
falha de servigos de “clientes” afectados ou através de alarmistica de sistemas de supervisao
das redes de comunicagdes privativas nela suportadas (PDH e SDH), os quais supervisionam

em tempo real a camada fisica Optica da ligagdo entre equipamentos adjacentes.

Tendo em conta que a alarmistica em causa nestes sistemas de supervisao se limita quase
exclusivamente a informacgdo relativa a perda de sinal Optico (LOS — Loss of Signal),
correspondente a um nivel de sinal optico recebido inferior a sensibilidade do receptor dptico
do equipamento, e tendo em conta a elevada margem de perda de sinal normalmente
considerada no projecto de uma ligagdo, ¢ facilmente perceptivel que esse alarme, quando
recebido, ja correspondera a uma situacdo de falha catastréfica no terreno, nao permitindo

uma intervengao preditiva.

Ainda no capitulo da manutencdo, a ndo coincidéncia das 4reas de actuacdo dos
departamentos que actualmente sdo responsaveis pela manutengdo da rede de fibras dOpticas
com as dos departamentos que no passado o eram e que agora sdo responsaveis apenas pela

operacdo da rede (estabelecimento de circuitos ou caminhos Opticos recorrendo a ligagao de
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cabos Patch-Cords) - e que foram e tém sido de uma forma mais ou menos exaustiva os
responsaveis apela actualizagdo das bases de dados regionais de ocupagdo das redes de fibras
opticas - tem trazido um enorme e perigoso entrave a eficiente resolucao de avarias na rede de
fibras Opticas e ha autonoma e efectiva manutencdo da rede de fibras Opticas por aqueles

departamentos.

Desta forma podemos concluir que a gestdo e monitorizacao desta rede de fibras Opticas nao
assumiram ainda, na EDPD, os contornos profissionais desejaveis e a altura da quantidade,
retorno financeiro e criticidade dos circuitos que suporta, urgindo a implementacao de uma
ferramenta Unica centralizada que assegure a componente de monitorizagdo remota, gestao e
cadastro da infra-estrutura de fibras 6pticas da empresa. Para o efeito, em 3.2, serd efectuada a
proposta e caracterizagdo de uma solugdo que se prevé possa vir a resolver os
constrangimentos existentes e trazer outras vantagens para a gestdo, operacdo e manuten¢ao

da rede de fibras Opticas.

2.4 Politica de Manutencao

2.4.1 Conceitos de manutencao

Qualquer equipamento em funcionamento pode avariar ou degradar-se com o tempo. E
portanto necessario actuar sobre eles para proceder a reparagdo quando a avaria ocorre ou

para evitar a sua ocorréncia e os prejuizos que dai decorrem [2].

Desta forma, a manutengdo constitui o acto de diagnosticar e reparar, ou prevenir, falhas de

um sistema.

No Anexo A.11 ¢ efectuada uma introdugdo teodrica aos conceitos de manutencao, cuja leitura
podera ser fundamental a melhor compreensdo das formas como poderemos resolver, mitigar
e prevenir avarias, € que sdo a base da definicdo das estratégias de manutenc¢do abordadas

neste trabalho.
2.4.2 Caracterizacdo de falhas de redes de fibras Opticas e seus riscos para a EDPD

A caracterizagdo das avarias nos sistemas de fibras Opticas em termos de frequéncia, extensao,
impacto (duragdo), criticidade (urgéncia na reparagdao da avaria), assim como da sua causa e
modo como se manifestou (modos falha), ¢ essencial para suportar a decisdo sobre a estratégia

de manuten¢do mais adequada a adoptar para esta rede.
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Desta forma, no ambito deste trabalho, foi efectuado um levantamento das avarias em
sistemas de fibras Opticas (cabos, caixas de fusdo, conectores, pig-tails), ocorridas nos ultimos

4 anos, e que implicaram uma intervencgao correctiva mais ou menos urgente.

Tendo em conta que ainda ndo se encontra implementado na empresa uma ferramenta
informatica de gestdo de activos e da respectiva manutengao, a obtengao destes dados fiou-se
fundamentalmente em informagdo obtida dos departamentos responsaveis pela manutengao
daquela rede e baseada em registos de bases de dados regionais, o que podera implicar que a
lista obtida ndo seja exaustiva e que peque assim por defeito no nimero de avarias

efectivamente acontecidas.

Na Tabela x do Anexo A.8 encontra-se a compilagdo com a caracterizagdo das avarias
ocorridas/resolvidas na rede de cabos de fibras Opticas da EDPD no periodo 2010-2014
(Junho).

De notar que esta listagem apenas inclui situagdes de avarias de cabos de fibras Opticas em
que existiu intervengao correctiva. Nao estdo incluidas nesta listagem situagdes conhecidas de
avaria em cabos de fibras Opticas, detectadas em ac¢des de manutengdo preventiva, € que
ainda ndo foram alvo de interven¢do, assim como situacdes de avaria em pigtails e conectores
em repartidores Opticos (ODFs), detectadas em ac¢des de manutengdo preventiva, e as quais
foram, na sua generalidade, imediatamente corrigidas. Estima-se que estas situacdes nao

consideradas rondem a centena de intervengoes.

Da analise da listagem referida e do conhecimento dos problemas tipicos nos sistemas de
fibras opticas encontrados na realiza¢do de tarefas de manutencdo preventiva, associados ao
conhecimento adquirido ao longo de mais de 13 anos de anos de experiéncia nas redes de
fibras oOpticas da EDPD, foram identificados os modos falha tipicos em sistemas de fibras

oOpticas, assim como as principais causas das mesmas, € que se sintetizam na Tabela 1.

Com base em [3] e na experiéncia adquirida ao longo dos anos, foram também propostas, para
cada modo de falha, as formas de possivel identificagcdo preventiva de avarias, assim como a

respectiva forma de resolucao tipica, as quais sdo também sintetizadas na Tabela i.
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Tabela i - Modos de falha tipicos e principais causas de avaria de sistemas de fibras opticas da EDPD.

Sub-classe de Activo

Forma de

Modos de falha - Fibra Optica afectado Principal causa identificagdo Resolugao
Mau conector Repartidor Optico Sujidade ou dano Microscopio/OTDR Limpeza/Substituicdo
. L. Dobragem OTDR/Inspecgdo
L Repartidor Optico . . . .
Mau pigtail excessiva pigtail visual Corrigir dobragem
Dobragem OTDR/Inspecgao
Cabo FO . 8 /. pece .
excessiva cabo visual Corrigir dobragem
Atenuacdo localizada no cabo
) . OTDR/Inspecgdo Remogio
Cabo FO Tiro de cagadeira . e
visual chumbo/Substituicdo
Cabo com defeito
Aumento distribuido na ou excedidas as Reduzir
Cabo FO OTDR

atenuagdo do cabo

especificagdes de
instalagao

tensdo/substituir

Junta com perda elevada

Caixa de fusao

Alteracdo das
caracteristicas da
fusdo

Caixa de fusao

Perda devido a

esticamento da

fibra na caixa de
fusdo

OTDR/Inspecc¢do
visual

Abrir caixa e rectificar

Corte de fibra

Corte ou dano no

Cabo FO
cabo FO
Pigtail/fibra
Repartidor danificados por
Optico roedores

OTDR/Inspecgdo
Visual

Reparar/substituir

A tarefa realizada de caracterizacdo das avarias dos sistemas de fibras opticas da EDPD ¢

essencial para suporte ao detalhe da estratégia de manutencdo dos sistemas de fibras Opticas

da EDPD - e um dos objectos principais desta dissertagdo - nomeadamente nos seguintes

aspectos:

v’ elaboragdo/revisdo de fichas de manutengdo preventiva sistematica - Anexo A.10 -

Ficha de manutencao preventiva sistematica revista;

AR NEENEEN

proposta de actuagdao em caso de avaria - 3.3.3;

definicdo de politica de stock de reservas - 3.3.4;
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elaboracdo de plano detalhado de manutengdo preventiva sistematica;

proposta de Sistema de Monitorizagio Remota de Cabos de Fibras Opticas - 3.2;




v ministra¢do de ac¢des de formagado focadas na manutengdo da rede - 3.3.5.

2.4.3 Politica de manutencao actual

Os sistemas de cabos de fibras Opticas sao geralmente livres de manutencdo. Uma vez
correctamente instalados, eles irdo operar correctamente por muitos anos, se ndo forem
perturbados. A chave ¢ garantir que o sistema de cabos nao ¢ perturbado [4]. No entanto esta ¢
uma tarefa praticamente impossivel uma vez que estes sistemas estdo sujeitos a serem
afectados acidentalmente por factores externos (humanos e da natureza), e portanto fora do

nosso controlo, nomeadamente:

corte ou danos devido a obras de constru¢dao em infra-estruturas subterraneas;
corte ou danos devido a queda de infra-estruturas onde estdao suportados;

corte de cabo ou pigtails provocado por roedores;

RN NERN

corte ou danos devido a efeitos de fenomenos metereologicos como descargas
atmosféricas, ventos fortes, tempestades de gelo;

v' corte ou danos ao serem atingidos por objectos (chumbos de tiros de cagadeira,

arvores);

v' corte ou danos devido a incéndios.
Desta forma, e ainda que certos fabricantes de cabos de fibras dpticas possam reivindicar que
os seus sistemas de cabos sdo livres de manuten¢do, serd aconselhdvel o planeamento de
rotinas de inspecgdo peridodica aos mesmos [4], que nos permitam avaliar e monitorizar a sua
condi¢io técnica. E esperado que estas inspecgdes contribuam para a redugio da
probabilidade de falhas dos sistemas de fibras Opticas, com a consciéncia de que ndo
eliminardo a possibilidade de ocorréncia de falhas catastroficas nos mesmos.
Seguindo esta orientacdo, e com o intuito de prevenir a0 maximo o acontecimento dos modos
de falha referidos em 2.4.2, o autor desta dissertacdo elaborou no passado um plano de
inspeccdo periddico a todas as instalagdes contendo cabos de fibras opticas.
Apesar de a principio, com base nas recomendacdes dos fabricantes e no historico de falhas,
ter sido idealizada a realizacdao de inspec¢des com diferentes periodicidades [5], consoante o
tipo de cabo — 1 ano para ADSS, 3 anos para OPGW e 3 anos para cabos dieléctricos de
conduta - acabou por considerar-se, no primeiro plano de manutengdo preventiva sistematica
(MPS) a rede de fibras opticas da EDP, lancado em 2010, uma periodicidade unica de 3 anos,
independentemente do tipo de cabo. Esta decisdo prendeu-se fundamentalmente com as

vantagens processuais € de implementacao no terreno de um plano com base nas instalagdes
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em lugar de um plano com base em ligagdes (cabos). Desta forma, ao visitar-se uma

instalacdo eram verificadas todas as ligagdes (cabos) com termina¢do na mesma.

No inicio deste ano, ¢ na fase inicial deste trabalho, houve necessidade de rever o plano
anteriormente definido por forma a abranger instalagcdes que haviam ficado de fora no plano
2010-2013 e a actualizar o nimero de repartidores Opticos por instalagdo para efeitos de
encomenda de execucdo de tarefa a prestadores de servigo externos. Aproveitou-se assim esta
oportunidade para melhorar a ficha de inspec¢do de suporte a estas acgdes de manutengao
assim como para redefinir a ordem de intervengdo com base na criticidade das instalagdes
(numero de cabos que albergam) e na data da ultima realizagio de MPS — de notar que
existiam instalagdes como Edificios Administrativos, subestagdes da REN (Rede Eléctrica
Nacional) e PTs (Postos de Transformagao) onde nunca havia sido feita nenhuma acgdo de
MPS. No Anexo A.10 - Ficha de manutenc¢do preventiva sistematica revista junta-se a ficha
de manutengao revista assim como o plano elaborado. Para este plano 2014-2016, detalhado

em anexo, preconiza-se a manutengao da periodicidade de 3 anos praticada no plano anterior.

Tendo em conta que se prevé que exista margem de optimizagdo deste plano, nomeadamente
através de uma abordagem assente na adaptagdo da politica de manutencdo a criticidade de
cada cabo/instalagdo com fibras Opticas e a possibilidade dessa rede vir a ser monitorizada em
tempo real, incluindo assim uma componente de manutengdo preditiva na mesma, ird ser
efectuada em 3.3 uma proposta de revisdo da politica de manutengao da rede de fibras opticas

da EDPD.

3 Proposta de evolucdo da rede ¢ptica da EDP Distribuicéo

3.1 Infra-estrutura de fibras dpticas

Nesta sec¢do sdo apresentadas propostas de evolugdo técnica de cabos, fibras Opticas e
conectores para instalagcdo na rede de fibras opticas da EDPD. Tendo em conta a necessidade
de verificacdo, por parte dos técnicos que efectuam a recepcdo das ligagdes no terreno, da
conformidade dos produtos instalados com as novas especificacdes, foi também construido,
no ambito deste trabalho, um documento de apoio ao comissionamento de novas ligagdes, que
tenta mitigar a eventual falta de conhecimento das alteracdes técnicas a seguir referidas e as
recentes mudangas organizacionais ocorridas na empresa, € o qual ¢ apresentado no Anexo

A.13.
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3.1.1 Cabos

Os tipos de cabos de fibras Opticas que tém vindo a ser utilizados na rede da EDP
Distribuicdo, e ja referidos em 2.1.3, continuam a adequar-se, de uma forma geral, as
necessidades da empresa. No entanto, com a experiéncia adquirida ao longo dos anos, foram
identificadas algumas margens de melhoria a incluir numa revisao de requisitos técnicos deste
tipo de meio de comunicagdo, e as quais se prendem fundamentalmente com a tentativa de
eliminagdo de alguns constrangimentos de operacdao e manutengdo da rede de fibras opticas, e
portanto mais relacionados com a poés-instalagdo de cabos. As mudancas chave propostas

neste ambito sdo:

v' uniformizagdo de caracteristicas dimensionais, em especial limitando a gama de
diametros admissiveis por sub-tipo de cabo OPGW e ADSS, por forma a reduzir o
leque de diferentes acessorios mecanicos (de amarracdo e suspensdo) utilizados para
fixagdo dos cabos nos apoios de linhas areas de alta e média tensdo, facilitando assim
a gestdo de stocks de pecas de reserva para intervengdes na rede (ver proposta no
Anexo A.3);

v' uniformizagio de cddigos de cores de fibras Opticas por tipo de cabo, baseados na
norma [EC 60304, por forma a limitar o leque de cddigos de cores disponiveis, cujo
nimero tem até aqui sido praticamente igual ao nimero de fornecedores/tipo de cabo,
trazendo enormes constrangimentos na instalagdo e na posterior operacdo e

manutenc¢do da rede de fibras Opticas (ver propostas no Anexo A.4).

Sendo que, no entanto, foram identificadas ja algumas situagdes em que a instalagdo, em
linhas aéreas, de cabos dos tipos homologados na EDPD nao se revela técnica ou

economicamente viavel, nomeadamente:

v' quando os apoios que ndo suportam a carga adicional de cabo ndo sendo
economicamente viavel a sua substituicao;

v quando ndo existe distdncia de seguranga/regulamentar as linhas e/ou ao solo (caso
cabo ADSS);

v' quando existe elevado risco de incéndio por debaixo das linhas (e s6 se afigura
possivel a instalacdo de cabo do tipo ADSS);

v' quando existem zonas de dificil acesso para proceder a montagem de cabo

(montanhas, albufeiras de barragens, etc.);

32



v quando a actual ligagdo de fibras Opticas se encontra completamente saturada e nio
existe possibilidade, por questdes operacionais, de desmontar o actual cabo e/ou

instalar um cabo tradicional adicional.

foi efectuada uma analise de solucdes alternativas disponiveis no mercado tendo-se
identificado uma tecnologia que podera satisfazer os requisitos pontuais da EDPD nas

situacdes atras identificadas.

Esta tecnologia, denominada de WRAP (Wrapped Around the Phase Conductor or the
Ground Wire), consiste num cabo de fibras Opticas totalmente dieléctrico, de reduzidas
dimensdes (didmetro), para instalacdo em linhas aéreas de energia eléctrica, enrolado aos

condutores de fase ou cabo de guarda/OPGW (ver Figura iii).

Figura iii - Operagdo de instalagdo de cabo de fibras dpticas tipo WRAP em torno de cabo OPGW
existente [6].
Importa referir que, no entanto, a utilizagdo desta tecnologia devera ser limitada as situagdes
atras referidas, tendo em conta a maior sensibilidade destes cabos a factores externos (como
por exemplo tiros de cacadeira), e que a sua instalacdo poderd trazer constrangimentos

pontuais em eventuais intervencgdes futuras de manutencao sobre os cabos que a suportam.
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3.1.2 Fibras Opticas

Apesar da relativa estabilidade de evolugdo ao longo das ultimas duas décadas dos clientes da
camada Optica propriedade da EDPD referidos em 2.2, alguns constrangimentos de
transmissdo tém sido identificados neste ambito, com a utilizagdo do tipo de fibra
anteriormente homologado (fibra tipo G.652.B), ¢ ainda mais no ambito de circuitos Opticos
cedidos a operadores externos, que muitas vezes os utilizam como suporte a sua rede o WDM.

Alguns constrangimentos encontrados incluiam:

v’ limitagdo de distdncia de transmissdo devido a elevada dispersdo cromatica no
comprimento de onda de 1550nm (SDH ¢ DWDM);
v’ limita¢do de distancia de transmissdo devido a atenuag¢do no comprimento de

onda de 1550nm (SDH).

Além disso, este tipo de fibra legado limita também a futura evolucdo para a utilizacdo de
tecnologias como o CWDM (Coarse wavelength-division multiplexing) - que utilizam todo o
espectro das fibras monomodo entre os 1260 ¢ os 1670nm para transmissao de sinais - por
apresentarem uma elevada atenuagao na zona em torno do comprimento de onda de 1383nm

(a chamada zona de pico de agua) — ver Figura iv.

Tendo em vista a mitigacdo deste problema, foi efectuada uma analise comparativa dos tipos
de fibra Optica normalizados pela Internacional Electrotechnical Comission (IEC) e que sdo
compativeis com as fibras actualmente em uso na EDPD, e da qual resultou a compilagao

apresentada na Tabela vi do Anexo A.2.

Da sua andlise concluimos que o tipo de fibra que mais se adequa as necessidades actuais e
futuras da EDPD ¢ a fibra da familia B1.3 da norma IEC 60793-2-50 (equivalente a fibra ITU
G.652.D) uma vez que:

v ¢ a unica que apresenta um didmetro de campo modal (MFD) idéntico ao das
fibras G.652.B, minimizando assim os conhecidos problemas de testes de
perda real com OTDR em fusdes que aconteceriam caso as fibras a interligar
tenham diferentes MFD;

v/ ¢ a Ginica que apresenta baixas perdas na zona dos 1383nm (<0,4 dB/km),
donde advém a sua nomenclatura de “fibras de baixo pico de dgua”, permitindo

a futura utilizacdo de tecnologia CWDM (ver Figura iv);
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v’ apresenta melhoras nas perdas no comprimento de onda de 1550nm, as quais
sdo0 ainda mais notadas na pratica do que nos requisitos da norma;

v' compativel com os equipamentos a funcionar no comprimento de onda de
1310nm — usado pela maioria dos equipamentos PDH da EDPD;

v’ na pratica possuem uma constru¢do que reduz o valor de dispersdo modal de
polarizagao (PMD);

v' custos da ordem de grandeza das fibras legadas.

3 CWDM transmission
r N\

me | egacy singlemode G652 fiber

DWDM transmission == | ow Water Peak Fiber

2  —

Attenuation (dB/km)

I
1.1 1.2 13 1.4 15 1.6 1.7

Wavelength (pm)

Figura iv - Atenuagao em func¢ao do comprimento de onda para as fibras monomodo
tradicionais (G.652.B) e fibras do tipo baixo pico de dgua (IEC B1.3) [7].
Pelo exposto, na revisdo de especificagdes de cabos de fibras Opticas proposta a EDPD
referida em 3.1.1, foi proposto que estes passem a vir dotados de fibras 6pticas monomodo do
tipo Baixo Pico de Agua, de acordo com a especificacio da familia B1.3 da norma IEC

60793-2-50, cujas caracteristicas normativas se sintetizam na tabela Tabela vii do Anexo A.2.

3.1.3 Conectores

Em recente consulta ao mercado para aquisicdo de repartidores opticos (ODFs) dotados do
tipo de conectores de fibra Optica até ai homologados na EDPD (tipo FC/PC (ver 2.1.4)) foi
constatada a existéncia de muito pouca e, em alguns modelos, de nenhuma oferta no mercado
que cumpra os requisitos da EDPD.

Essa limitagdo prendia-se fundamentalmente com os requisitos de espaco exigidos pela EDP
nos painéis frontais destes equipamentos para os tipos de adaptadores FC/PC, requisitos estes
que foram definidos no ambito de Féruns Técnicos de Telecomunicacdes internos da EDPD
(iniciativa coordenada pelo autor desta dissertacdo), com base na longa experiéncia dos

técnicos no terreno.
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De facto verifica-se que com a crescente procura de capacidade nas redes de
telecomunicagdes a nivel mundial, a tendéncia tem sido para a compactacdo dos
equipamentos, com vista a racionalizacdo de espaco em bastidores de fibras Opticas, o que
traz problemas de operacionalidade quando a conectorizagdo ¢ baseada em rosca, como ¢ o

caso do tipo de conector até aqui usado pela EDPD — o FC/PC.

Paralelamente, em tltima reunido do Forum Técnico de Telecomunicagdes do Departamento
de Operagdo ¢ Manutencao da EDPD, foi identificada a aspiracdo de se alterar o tipo de
adaptadores/conectores FC/PC padrao da rede de fibras 6pticas da EDPD para uma solugao
mais pratica ¢ moderna, com encaixe tipo push-pull.

Pelo anteriormente exposto considerou-se que estavam reunidas as condigdes para se tomar
uma decisdo sobre o assunto pelo que, para apoiar a decisdo, se efectuou um estudo de
mercado com o intuito de verificar a existéncia de alternativas técnico-economicamente
viaveis aos referidos conectores/adaptadores.

Para este efeito foram considerados os tipos de conectores mais disponiveis no mercado, isto
¢, os conectores FC (Ferrule Conector ou Fiber Channel), os E2000 (LSH) (Laser Shock
Hardening), os SC (Standard Conector ou Subscriber Conector) ¢ os LC (Lucent Conector),
sendo que de seguida, baseado na experiéncia adquirida e nas pesquisas efectuadas, foi
construida a Tabela ii que os compara em termos de praticabilidade, fiabilidade/robustez, e
preco, uma vez que a sua performance (perdas de insercdo e perdas de retorno) ¢ idéntica e

mais dependente do tipo de polimento da ferrule a escolher, conforme veremos mais abaixo.

Tabela ii - Comparagdo técnico-econdmica entre varios tipos de conectores.

FC E2000 5C LC

Tipo de Encaixe Rosca Push-pull Push-pull Push-pull
Praticabilidade O . 0 0
Fiabilidade/ 7
Robustez 0 . o 0
Preco . o . 0

® Excelente

d Bom

O Razoavel

0 Mau

O Péssimo
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Da sua analise conclui-se que a efectuar-se uma mudanga de tipo de conector/adaptador na
rede FO da EDP, essa deveria ser para os do tipo SC, visto ser este o tipo de conector mais
equilibrado em termos praticabilidade, fiabilidade e robustez e prego.

Complementarmente propde-se que o polimento da ferrule desses conectores passe a ser APC
(Angled Physical Contact), devido aos elevados ganhos no aumento de perdas de retorno
(ORL) em conectorizagdes comparativamente ao PC (perdas de retorno tipicamente >60dB
em APC e >40dB em PC), e consequente diminui¢do de desgaste de lasers.

As perdas de inser¢do sao praticamente independentes do tipo de conector e do tipo de
polimento de ferrule e sdo tipicamente inferiores a 0,3dB pelo que ndo sdo um factor de
performance a ter em conta.

Em suma propde-se a alteracdo de conector/adaptador padrao da rede de fibras oOpticas da
EDPD de FC/PC para SC/APC (ver Figura v), € cujas caracteristicas técnicas se resumem na
Tabela viii do Anexo A.2 - Proposta de evolugdo de fibras opticas e conectores da rede da

EDPD.

Figura v - Conector tipo SC/APC.

3.2 Gestédo e Monitorizagdo Remota

Tendo em conta os constrangimentos identificados em 2.3, associados fundamentalmente a
inexisténcia na EDPD de base de dados unica de cadastro completo da rede de fibras Opticas
assim como de sistema que possa, de forma automadtica e proactiva, avisar da degradacio de
performance de fibras Opticas permitindo uma actuagdo correctiva preventiva antes de se dar
uma falha catastrofica, ird ser proposta a implementacdo de um sistema centralizado que se
julga vir a dar resposta aos mesmos, € o qual serd caracterizado em termos técnicos e
econdmicos no presente capitulo. O esbogo do esquema funcional de um sistema deste tipo €

apresentado na Figura vi.

37



Web
user

EEPFPEmE o (e iy Eoar Lavg Sliad
EE PP P s b S des D Did Test-on- =
. demand Createa |i1
) ! faultresult | =. . ..l
h »| Select i
Tt reference : T
Run now Time: 11/28/2007 3:21:59 PM
(high-priority) Type: degradation
Auto-provision Value: 1.34 dB
upon new fiber 1..N Position: 1.567 km
detection [*| sequential —>| Min.: 1.566 km
24/7 Max.: 1.587 km
Status: new
Threshold: event loss
Limit: 0.2 dB
Continue on
schedule

Figura vi - Esboco do esquema funcional de um exemplo de um sistema de monitorizagao

remota de fibras Opticas [8].

Considerando ainda que na actual organiza¢do a gestdo da rede de fibras Opticas ¢ da
responsabilidade de um unico departamento a nivel nacional — O Departamento de Gestao de
Servigos da Direc¢do de Automacgao e Telecontrolo - localizado em Lisboa, e completamente
independente organizacionalmente dos departamentos regionais de Operacdo e Manutengdo
desta rede, ¢ fundamental a empresa dispor de um registo fidedigno da capacidade e ocupacdo
da rede de fibras Opticas, tendo fundamentalmente em vista:
v/ uma resposta auténoma, fidedigna e em tempo util aos pedidos de viabilidade de
cedéncia de circuitos de “fibra escura” a entidades externas;
v' um fidedigno registo e consequente taxacdo efectiva das cedéncias desses
circuitos;
v' uma eficiente mitiga¢do de avarias através da identifica¢do, baldeagio e aviso a
clientes de servigos afectados, por forma a reduzir o impacto nos clientes afectados
e eventuais penalizagdes por ndo cumprimento de SLAs acordados;
v" um fidedigno registo de ocupagdo da rede e eficaz alerta prévio de saturagdo da
rede.

3.2.1 Requisitos béasicos

A solugdo preconizada para ultrapassar os constrangimentos referidos no ponto anterior passa
pela aquisicdo de um sistema informéatico que de forma integrada permita a gestdo, supervisao

e monitorizagdo remota da rede de fibras da EDPD opticas a nivel nacional, usualmente
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designados em Inglés por Remote Fiber Test System (RFTS) ou Remote Fiber Monitoring
System (RFMS).

Tendo em conta que existe no mercado uma diversidade de aplicacdes para este fim,

apresentando cada uma delas diferentes caracteristicas e funcionalidades, importa especificar

os requisitos considerados essenciais a satisfacdo das necessidades da EDPD, e os quais

deverao estar disponiveis no referido sistema:

v

base de dados a funcionar sobre informacdo geografica aberta (possibilidade de
importagdo de mapas de rede eléctrica do GIS SIT - SmallWorld);

registo de informagdo técnica e geografica relativa aos cabos, fibras, repartidores Opticos
(ODFs) e caixas de fusdo;

registo de informacao relativa as caracteristicas e estado da ligagao;

registo de ocupacao de fibras por repartidor optico (ODF) e respectivo servigo/cliente,
com possibilidade de gerar alertas se ocupag¢do ultrapassar limiar pré-definido
(costumizavel);

configuracdo de fusdes em caixas de fusdo;

acesso por multiplos utilizadores (aos quais poderdo ser atribuidas diferentes permissdes)
todos com possibilidade de monitorizagao remota da rede em tempo real;

possibilidade adicional de acesso via Web a cadastro e alarmistica;

armazenamento de documentos por site (fotos, relatdrios de comissionamento, ficheiros
OTDR, contratos, etc.);

geragdo de planos de manutencdo automatica ¢ manualmente por local de instalagdo, tipo
de cabo ou data de instalagdo — com ligagdo a ferramenta corporativa SAP-PM;

registo de intervengdes efectuadas em cabos e outros elementos do sistema de fibras
oOpticas;

sugestdo automatica de caminhos 6ptimos de fibra entre duas instalagdes;

rapida e automatica identificacdo dos clientes afectados por um corte de determinado
cabo, assim como sugestdes de redundancia a implementar;

geracdo de varios relatorios estatisticos;

adequado a dimensao da rede de cabos de fibras opticas da EDPD.
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3.2.2 Requisitos de componente de monitorizacdo remota

Conforme referido em 2., a rede de fibras opticas da EDPD ¢ considerada essencialmente uma
rede de primeira geracdo, isto ¢, a fibra Optica ¢ utilizada principalmente como uma
substituicdo do cobre para interligar clientes (PDH/SDH/IP) em mono canal a grandes
distancias. Aplicagdes da rede de fibras opticas da EDPD como rede de segunda geragdo
existem, mas limitadas a alguns servicos de entidades externas (operadores) que utilizam essa

rede e, portanto, transparentes para a EDPD e ndo objecto deste estudo.

Conforme foi também ja referido, a alarmistica de auséncia de sinal Optico recebido dada
pelos sistemas de supervisdo destas redes ¢ a unica forma de, neste momento, a EDPD ter
conhecimento de um potencial corte de cabo de fibras Opticas, ¢ ainda para mais normalmente

num fase tardia onde pouco ou nada ha a fazer para evitar a falha catastrofica.

Pelo exposto, um sistema que monitorize a rede de fibras Opticas em tempo real, gerando
alarmistica sempre que exista corte ou degradacdo das mesmas, e informando sobre a sua
exacta localizacdo, serd uma indiscutivel mais-valia para a manutencdo da rede de fibras
opticas, permitindo em muitas situagdes a actuacao antes de uma falha catastrofica ocorrer e
ainda, nestes casos, uma rapida informagao sobre a sua localizacao, possibilitando direccionar

as equipas de manuteng¢do directamente para o local da avaria.

Conforme j4 referido em 3.2.1, podera efectuar-se uma monitorizagdo remota permanente da
rede de fibras Opticas, o que podera ser conseguido recorrendo a unidades de teste Optico
espalhadas pelo terreno, baseadas em equipamentos OTDR fixos que efectuardo medidas em

tempo real do estado da rede e comunicardo alteragdes ao sistema de supervisdo centralizado.

Desta forma, os requisitos opcionais a considerar - mais voltados para a monitorizacdo remota

em tempo real da rede de fibras Opticas - e cuja implementagdo, por questdes de custos

envolvidos, deverad ser ponderada recorrendo a uma andlise custo-beneficio (ver em 3.2.3.)

deverdo ser os seguintes:

v' monitoriza¢do remota permanente de estado da rede de cabos de fibras Opticas recorrendo
a unidades de monitorizag@o Optica instalados no terreno e baseadas em OTDR e as quais
deverdo comunicar com o sistema de supervisao centralizado via interface Ethernet.
Apesar de, na fase inicial, se prever que este sistema apenas tenha a necessidade de

monitoriza¢do da camada fisica, pretende-se que esteja preparado para, mediante eventual

40



actualizacdo, esteja também apto para, no futuro, poder monitorizar a camada Optica de
sistemas WDM;

v' disponibilidade de até 30 portos Opticos por unidade de monitorizag¢do dptica (modular e
escalonavel);

v’ geragdo de alarmistica automatica, via SNMP, em caso de corte ou degradacdo de
performance de trogo de fibras dpticas (em comparacdo com trace OTDR de referéncia),
com indicagdo visual da respectiva localizacdo em mapa — para este efeito devera também
ser possivel marcar naquele trace pontos referéncia ao longo dos cabos que facilitem a
efectiva localizacdo das avarias (por exemplo: subestagdes, edificios, caixas de fusdo,
etc.);

v" possibilidade de verificagdo a pedido (for¢ado) de estado de determinada ligagao;

v' interface para integragdo com sistema de gestdo de telecomunicagdes (TMS) existentes,

como por exemplo HP Openview ™.

3.2.3 Caracterizacdo técnica e econdmica da solucdo

Uma vez especificados nas duas sec¢des anteriores os requisitos funcionais do Sistema de
Gestao e Monitorizagdo Remota preconizado, haverd agora necessidade de o caracterizar em

termos de:

v’ requisitos técnicos das unidades de teste Optico e do sistema de supervisdo
centralizado;

v" namero de equipamentos e sua distribui¢do na rede (layout de rede);

<\

estimativa de custos de implementacdo do sistema;

v’ estimativa de poupanga de custos directos e indirectos (base a analise de payback).

3.2.3.1 Unidades de Teste Optico

As unidades de teste optico (UTO) a distribuir pelo terreno poderao ser consideradas RTUs
(Remote Terminal Units) baseadas fundamentalmente em OTDRs, os quais possuem,
obviamente, limita¢do de alcance de monitorizag@o relacionada com a caracteristica de gama

dindmica que apresentam.

A gama dindmica de um OTDR ¢ definida como a diferenga entre o ponto extrapolado do
trace retro difundido no inicio da fibra e o nivel superior do patamar de ruido no/logo apds o

fim da fibra. E definido em decibel (dB) [9]. A maioria das especifica¢des de gama dindmica
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de OTDRs ¢ dada utilizando a maior largura de pulso (20 ps) durante um periodo de 3
minutos de medicdo, e uma relagdo sinal ruido (SNR) igual a 1 (nivel médio do valor
quadratico médio (RMS) do ruido) [10]. Na Figura vii mostra-se o conceito de gama dinamica

e as diferentes formas de a calcular.

F 3 r 3
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Range Range Range
(98% Noise Level)

0.1 dB Noise Level

i (SNR=1)

Figura vii - Diferentes defini¢des de gama dinamica de um OTDR [9].

Desta forma, tendo em conta a dimensdo e capilaridade da rede de fibras Opticas a
monitorizar, importa realizar, no dmbito deste trabalho, uma defini¢do das caracteristicas
chave destes OTDRs assim como da sua localiza¢do estratégica por forma a optimizar a sua
distribuicao pela rede (andlise esta a efectuar mais adiante neste capitulo) e assim minimizar

os custos de investimento no sistema a propor para aquisi¢ao.

Duma anélise do mercado verifica-se que os OTDRs disponiveis para este tipo de aplicagdao
possuem uma gama dinamica tipicamente entre 40 e 50 dB, e o qual varia também com o

comprimento de onda de operagao do equipamento.

Por razdes ligadas a maior sensibilidade de sinais a perdas por dobragens macro (por exemplo
associadas a curvas apertadas ou vincos na fibra optica provocados por tiros de cagadeira ou
dobragens de fibra em caixas de fusdo) com o comprimento de onda de 1625nm, conforme
pode ser observado no snapshot de traces de ensaio de reflectrometria optica de OTDR
obtidos nos comprimentos de onda 1310 (a verde), 1550 (a violeta) e 1625nm (a vermelho), e

mostrado na Figura viii, havera elevado interesse na utilizagdo deste comprimento de onda de
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1625nm no sistema de monitorizagdo, por forma a aumentar a probabilidade de detec¢do

precoce de problemas em cabos de fibras Opticas.
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Figura viii - Trace de OTDR indiciando uma dobragem na fibra a cerca de 3km da origem [9].

De acordo com [10], a gama dinamica utilizavel € tipicamente 5 dB abaixo da especificada.
Deste modo, assumindo uma atenua¢do na fibra de 0,23 dB/km a 1625nm (valores para a
fibra tipo G.652.B), fusdes a cada 3 km (perda de 0,1 dB por fusdo), e conectores a cada
15km (perda de 0,5dB em cada), correspondentes ao comprimento médio das ligagdes EDPD,
um OTDR com uma gama especificada de 40 dB estard apto a certificar de forma precisa

distancias de fibra optica até cerca de 135km, obtidos a partir da Equagao i:

DR=Lx0,2+ é x 0,1+ 1L—5 X 0,5 (dB) Equagdo i
onde:

L - comprimento de fibra optica, em km;

DR - Gama dinamica do OTDR, em dB
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Desta forma, para o sistema de monitorizacdo da rede da EDPD, considera-se razoavel a

utilizagdo de equipamentos de monitorizagdo optica baseados em OTDR:

v" com gama dindmica superior a 40dB a 1625nm;

v" com capacidade de operagdo no comprimento de onda de 1625nm.

Este alcance permitird a um s6 equipamento monitorizar varios saltos (ligacdes) de fibra
optica permitindo que, através de um adequada distribui¢ao destes equipamentos pela rede,
possamos monitoriza-la na sua totalidade sem haver necessidade de ter um equipamento
instalado em cada local. Para este facto contaremos também com a possibilidade de cada um
destes equipamentos poder ter diversos portos opticos disponiveis € assim monitorizar varias
direcgoes de fibra.

No entanto, tendo em conta a conhecida limitacdo de espago nos bastidores onde se prevé
virem a ser instaladas estas unidades, considera-se que as mesmas nao deverdo ter uma altura
superior a 2 U (2x4,445¢cm=8,89cm), onde U é a denominada rack unit.

A quantidade e localizagdo estratégica destas unidades de teste Optico na rede € um exercicio
fundamental para a racionalizagdo dos custos de investimento tendo em vista o atingimento da

viabilidade economica da solugdo, pelo que sera feito mais adiante.

3.2.3.2 Protocolo e interfaces de comunicacéo

As UTOs referidas anteriormente tém como fun¢do principal detectar e gerar alarmistica
relativa a alteragdes na infra-estrutura Optica em monitorizagdo. Para que essa alarmistica
surta os efeitos desejaveis, € necessario que a respectiva informagao chegue de alguma forma
aos técnicos responsaveis pela supervisdo e manutencao da rede: por exemplo via aplicativo

em estacdo de monitorizagdo remota (PC), via e-mail ou via telemovel (SMS).

Para tal é necessario que o sistema de monitoriza¢ao remota esteja dotado de interfaces fisicos
e protocolos de comunicagdo compativeis com as redes de comunicagdes e sistemas

existentes:

v rede LAN/WAN (interface 10/100 Base-T Ethernet);
v rede GSM (via internet ou via modem GSM);
v" servidor de e-mail;

v" servidor do sistema GIS (Smallworld Model.it);
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v’ sistema de gestdo de rede de telecomunicagdes (NMS (Network Management System)
ou OSS (Operations Support System));

v’ interface web para utilizadores (HTTP);

v’ relays de contacto para indicagio de alarme via sistemas paralelos (RTUs das

instalagdes eléctricas que comunicam com SCADA).

Para além de eventuais protocolos proprietarios restritos 8 comunicacao entre os elementos do
proprio sistema de monitorizagdo remota, € a outros protocolos essenciais a integracdo com
sistemas corporativos (GIS, e-mail, etc,), € desejavel que o sistema seja compativel com o
protocolo standard SNMP (Simple Network Management Protocol), que ¢ um protocolo
aplicacional que corre sobre uma pilha IP standard [1], por forma a garantir a sua
compatibilidade e facilidade de integracdo com sistemas NMS disponiveis na empresa e que

venham a ser adquiridos no futuro.

Um esbogo simplificado dos potenciais interfaces a disponibilizar — para o caso de um sistema

de monitoriza¢ao remota comercialmente disponivel - € apresentado na Figura ix.
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Figura ix - Esboco de interfaces de comunicacdo de um exemplo de um sistema de
monitorizag¢do remota de fibra Optica comercialmente disponivel [11].

3.2.3.3  Numero de Unidades de Teste Optico e sua distribuicio pela rede

Tendo em conta o referido anteriormente, de que os OTDRs associados as Unidades de Teste
Optico (UTOs) a distribuir pelo terreno deverdo estar aptos a monitorizar comprimentos de
fibra oOptica de até 135km, e considerando o valor de 15km como o comprimento médio dos

cabos de fibras Opticas da EDPD, facilmente se conclui que um unico OTDR de uma tnica
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Unidade estara apto a monitorizar varias ligagdes Opticas contiguas. Desta forma seré racional
efectuar um exercicio de distribuicdo das Unidades pelo terreno tirando partido do ntimero de

OTDRs que cada uma podera suportar assim como das respectivas caracteristicas.

Para apoio na definicdo da localizacdo das UTOs considera-se que as seguintes condig¢des

deverdo ser satisfeitas nos locais onde aquelas serdo instaladas:

v" Disponibilidade de interface IP/Ethernet na rede de telecomunicagdes com liga¢do ao
Edificio onde estara localizado o servidor central da aplicagao
v" Redundancia de acesso ao servidor central;

v' Existéncia do maior nimero possivel de direc¢des (cabos) de fibra optica.

Adicionalmente, para efeitos de defini¢ao da distribui¢do dessas unidades - e tendo em conta
que, se mais nenhum limite fosse imposto a rede a monitorizar por cada Unidade, para além
da distancia, irilamos com certeza incorrer em muitas situacdes de saturacdo ou sobre-
ocupagao de cabos de fibras Opticas unica e exclusivamente pelo sistema de monitorizagao -
considera-se que deverdo ser definidos os seguintes limites de fibras a utilizar por

cabo/ligacdo com este sistema:

v’ Ligagdes em grandes centros urbanos do litoral (Lisboa, Porto, Coimbra, Braga,
Settibal e Faro) — 2 fibras (cabos de 24 fibras)/4 fibras (cabos de 48 fibras);
v' Restantes ligagdes — 4 fibras.

Tendo em conta que os requisitos de interface de comunicagdes e redundancia acima referidos
apenas sdo satisfeitos em locais onde existam equipamentos da rede IP/Ethernet ou da rede
SDH, e que os locais com maior numero de direc¢des de fibra Optica estdo normalmente
munidos de equipamentos da rede SDH (rede de transporte), e ainda que normalmente os sites
SDH, pela criticidade que apresentam para a rede de telecomunicagdes, dispdem de sistemas
de alimentacdo mais fidveis e consequentemente mais disponiveis, considera-se que as
localizagoes das UTOs deverdo ser escolhidas no leque de sites munidos daquele tipo de

equipamentos.

Desta forma, se sobrepormos os mapas da rede de cabos de fibras opticas (ver Figura xviii do
Anexo A.14 - Rede de cabos de Fibras Opticas da EDPD) e da rede SDH (Figura xiii do
Anexo A.6) da EDPD, poderemos, com maior facilidade, definir os locais que cumprem os
requisitos mencionados nesta seccdo € a0 mesmo tempo tiram partido, tanto quanto possivel,

da distancia monitorizavel pelo OTDR de cada Unidade.
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A titulo de exemplo do raciocinio efectuado, apresenta-se na Figura x estudo de localizagdo de

UTOs na Area Metropolitana do Porto.

A -2
Shopping -

Figura x - Exemplo de raciocinio utilizado para determinagéo da localizagio de UTOs na Area
Metropolitana do Porto.
Efectuando um raciocinio idéntico para toda a rede da EDPD, com base numa analise
heuristica, considerando os pressupostos acima definidos, obteve-se a lista de equipamentos

presente no Anexo A.9.
3.2.3.4 Custos da solucéo

Com o intuito de obter uma estimativa o mais realista possivel dos custos da solugdo
preconizada, que possa servir a uma posterior analise de payback da solugdo, foi efectuada

uma consulta de precos a um dos fornecedores de referéncia deste tipo de sistemas, do qual se
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obteve uma proposta meramente indicativa para valores unitdrios dos vdrios elementos

constituintes do Sistema de Monitorizagdo Remota, dos quais se simulou a estimativa de

custos total do sistema apresentada na Tabela iii.

Tabela iii - Estimativa de custos de Sistema para Gestao e Monitorizacdo Remota de Cabos de Fibras

Opticas da EDP Distribui¢o a nivel nacional.

Designagao Quantidade|Prego unitario | Prego Total

Software para servidor de Gestdo de Rede de Cabos de Fibras Opticas 1 7500 7.500,00 €
Licenga por km de cabo a gerir 6 7000( 42.000,00 €
Servidor de Monitorizagdo de Rede de Cabos de Fibras Opticas (inclui software de cliente) 1 60942| 60.942,00 €
Unidade de Teste Optico (UTO) equipada com 8 portos SC/APC 16 25000( 400.000,00 €
Instalagdo e Formagdo 1 50000| 50.000,00 €
Total 560.442,00 €

3.2.3.5 Payback da solucéo

Apesar do valor aparentemente elevado de investimento nesta solucdo, considera-se

que a sua

implementag¢do serd perfeitamente justificavel pela necessidade urgente de ultrapassar os

constrangimentos ja apontados e pelo retorno financeiro directo e indirecto que a rede de

fibras opticas traz a8 EDPD, nomeadamente:

v encaixe de mais de 1,2M€ anuais com a cedéncia de circuitos de “fibra

operadores externos;

escura” a

v' encaixe de valor elevado, ndo determinado, com ganho na eficiéncia operacional e de

continuidade de abastecimento de energia eléctrica, por suportar as

redes de

comunicagdes base a exploracdo e conducdo da rede eléctrica, com elevada

disponibilidade.

e ainda por se estimar que a solugdo tenha, por si mesma, um periodo de retorno (payback) de

apenas alguns anos, tendo em conta os ganhos previstos em:

v" redugdo do tempo de indisponibilidade da rede de fibras dpticas, que se traduzird em

potencial redu¢do de penalizagdes acordadas em SLAs com operadores e em potencial

redu¢do de energia ndo distribuida;

aumento da fiabilidade da rede e melhoria de gestao de SLAs;

reducdo de custos com manutenc¢ao da rede de fibras Opticas (ver 3.3.1);
melhoria na imagem para os clientes externos;

redu¢do de tempo de analise de intervengdes na rede de fibras Opticas;

NN

desactualizada;
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v reducdo do tempo de planeamento de estabelecimento de novos circuitos de fibra

optica.

Desta forma, para suporte a uma decisdo racional e sustentada sobre o investimento na
solugdo proposta, sera aconselhavel a realizagdo de um estudo detalhado de payback previsto
para a solug¢ao — tempo dentro do qual se prevé que as economias geradas com o investimento
permitem reembolsar esse mesmo investimento [12] — com base na lista de previsdes de

ganhos atras referidas.

Tendo em conta a sensibilidade do assunto, que se encontra fora do ambito desta dissertagao,
e 0 tempo que seria necessario para realizar esse estudo com o rigor necessario, propde-se que

0 mesmo seja uma das componentes de trabalhos futuros de continuidade a esta dissertagao.
3.3 Politica de Manutencao

A manuten¢do optimizada resulta da melhor combinagdo entre uma performance satisfatoria
do equipamento e a aceita¢ao e o controlo de um risco de falha, ao menor custo.

O grafico da Figura xi mostra os custos referentes a manutencdo preventiva e as falhas de
equipamentos (manutengdo correctiva) em fun¢do do nivel de manutencdo utilizado na

empresa.

A ponto custo custos com manutencao
preventiva

custo

custo decorrentes de
falhas

>

nivel de manutencao

Figura xi - Grafico custos versus nivel de manutengdo [13].
De uma maneira geral, este grafico evidencia que o investimento em manutencao preventiva
tende a reduzir drasticamente os custos totais de manutencdo decorrentes de falhas dos
equipamentos. Porém, mostra ainda que a partir de um certo ponto déptimo o investimento no
aumento da qualidade da manuten¢do preventiva (nivel de manuten¢do) ndo reduz
significativamente o nimero de ocorréncias de falhas em equipamentos, o que provoca

novamente um aumento nos custos totais de manutengao da empresa.
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E muito importante observar, na busca do ponto 6ptimo, que a politica de manutengdo a ser
adoptada deve ter em consideragdo aspectos como a importancia do equipamento para o
processo, o custo do equipamento e¢ de sua reposi¢ao, as consequéncias da falha do
equipamento no processo e outros factores que indicam que a politica de manuten¢do ndo
pode ser a mesma para todos os equipamentos, mas deve ser diferenciada para cada um deles,

na busca do ponto 6ptimo entre disponibilidade e custo [5].

3.3.1 Manutenc¢do Preventiva Preditiva e Sistematica

Segundo as orientagdes do documento interno da EDP citado em [14], e para o caso da rede
de fibras Opticas em particular, tendo em consideragdo os modos de falha e as causas raiz que
ocorrem com mais frequéncia, bem como a necessidade de garantir o menor numero de falhas
possiveis, teremos de encontrar um tipo de manutencdo que melhor permita avaliar e

monitorizar a condic¢ao técnica destes activos.

A Manutencdo Preventiva Preditiva, cujo conceito ¢ introduzido no Anexo A.l11, caracteriza-
se pela medicao e andlise de varidveis dos sistemas que possam prognosticar uma eventual
falha [13]. Com isso, a equipa de manuten¢do pode programar a intervencdo e aquisicdo de
pecas (custo de manuten¢do), reduzindo gastos com stock e evitando indisponibilidades

desnecessarias dos sistemas (custo da indisponibilidade).

O Sistema de Gestio e Monitorizagdo Remota de Rede de Fibras Opticas, cuja implementacio
¢ proposta em 3.2., permite aplicar uma componente de manutengdo preditiva a rede de fibras
opticas da EDPD. Tendo em conta que se prevé que este sistema permitird detectar
precocemente sinais de degrada¢do de cabos, evitando muitas das falhas catastroficas,
podemos dizer que esta filosofia de manutengdo se encontra no ponto optimo de nivel de

manutencdo do grafico da Figura xi.

No entanto, tendo em conta que este sistema de monitorizagdo apenas monitorizard algumas
fibras de cada cabo (no maximo 4, de acordo com os pressupostos definidos em 3.2.3.3.), e
apesar de a probabilidade de um problema no cabo afectar também as fibras em
monitorizagdo ser grande (entre 80 e 90%, segundo [15]), havera sempre probabilidade de
existirem problemas de degradagdo de cabo/fibras Opticas que ndo afectam as referidas fibras
e que, consequentemente, ndo serao detectaveis pelo Sistema de Monitorizagdo Remota. Além

disso as tarefas de inspec¢do preventiva sistematica contemplam também a verificacdo do
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estado de bastidores e terminagdes de fibras Opticas (repartidores Opticos), na generalidade
nao monitorizaveis pelo referido sistema. Desta forma sugere-se que a politica de manutengao
preventiva preditiva seja complementada com uma politica de manutengdo preventiva
sistematica por forma a que, no global, possam ser detectados precocemente o maior nimero
possivel de degradagdes de cabos e fibras Opticas e consequentemente evitadas a0 maximo as

falhas catastroficas.

Como referido em 2.4.3., a EDPD tem vindo j& a implementar nos Gltimos anos uma politica
de manutengdo preventiva sistematica sobre a sua rede de cabos de fibras opticas. Esta
politica foi inicialmente delineada pelo autor desta dissertacdo e ajustada, por razdes de

calendario, no inicio do trabalho desta dissertagdo, conforme referido naquele ponto.

No entanto, considerando que a implementacdo do Sistema de Gestdo e Monitorizagdo
Remota proposto aumentara a probabilidade de detec¢do precoce de falhas, propde-se que a
periodicidade da politica de manutencdo preventiva seja aumentada por forma a tirar partido

daquela vantagem.

Desta forma propde-se que a periodicidade da manutengao preventiva sistematica a rede de
fibras Opticas passe de 3 para 5 anos, continuando a ser realizada com base em locais (na
deslocagdo ao local sdo testadas todas as fibras livres de todos os cabos). Estima-se que esta
alteragcdo resulte numa poupanca anual superior a 25.000,00 €, contribuindo fortemente, s6
por si, para o rapido payback da implementagdo do sistema de Gestdo e Monitorizagdo

Remota da Rede de Fibras Opticas, conforme preconizado em 3.2.3.5..
3.3.2 Manutencdo baseada na condicéo e risco (CBRM)

De acordo com as orienta¢des definidas no Projecto de Politicas e Critérios de Manutencao da
EDPD, a estratégia de manutencdo a utilizar (quando aplicavel) deve ser em fun¢do do risco,
ou seja RBM — Risk Based Maintenance (Probabilidade x Consequéncia). Para avaliar a
probabilidade, ¢ necessario recorrer a analise da condi¢do do activo, pelo que a combinagdo
de duas estratégias (CBM — Condition Based Maintenance ¢ RBM) resulta numa s6, CBRM

(Condition Based Risk Management), que permite dar resposta a avaliacdo pretendida [14].

No entanto, a estratégia de manutencdo proposta em 3.3.1., nomeadamente na sua
componente preventiva sistematica, ¢ igual para todas as ligacdes e todos os tipos de cabos

(OPGW, ADSS, conduta, etc.), isto ¢, ¢ cega em relacdo a condi¢do (idade, utilizagao,
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condicdes fisicas, exposi¢cao ambiental, histérico de manutengdo, etc.) e ao risco que cada

cabo representa para a EDPD (consequéncias da sua falha).

Desta forma considera-se que existird ainda margem para, no futuro, se efectuarem melhorias
a politica de manutencdo da rede de cabo de fibras Opticas da EDPD introduzindo, na
estratégia proposta no ambito deste trabalho (3.3.1), uma componente de analise de condi¢ao
e de risco destes sistemas, adaptando a periodicidade da manuteng@o preventiva sistematica e,
eventualmente, a decisdo sobre as ligagdes a monitorizar pelo Sistema de Monitorizag¢ao, ao
nivel de risco que cada ligacdo em particular representa para a EDPD. Preconiza-se que tal

analise tenha em conta, nomeadamente, os seguintes factores:

tipo de cabo (OPGW, ADSS, Conduta, etc.);

catastrofes naturais a que estdo sujeitos (incéndios, ventos fortes, nevdes, etc.);
idade;

histérico de manutengao;

estado em que se encontra;

quantidade e criticidade do trafego que suporta (impacto da falha);

NS N N N N NN

existéncia de alternativas efectivas.

Tendo em conta a abrangéncia e especificidade deste exercicio, propde-se que seja

considerado como continuagao ao trabalho desta dissertagao.

3.3.3 Actuacdo em caso de avaria

O tempo que tipicamente as avarias em sistemas de fibras Opticas demoram a despistar € a
efectivamente resolver, associado a elevada criticidade que a generalidade dos cabos de fibras
Opticas apresentam para o core business da EDPD, reforgada pela existéncia de contratos de
cedéncia de fibra Optica escura a operadores externos, aos quais estdo associados exigentes
SLA (Service Level Agreement), exigem uma sistematizacdo do processo de avarias na rede
de fibras Opticas. Esta clarificagdo ¢ ainda mais urgente se tivermos em conta as recentes
mudangas de responsabilidades da manutencdo dessa rede, que durante mais de uma dezena
de anos foi da competéncia das equipas responsaveis pela manutencdo das redes de
telecomunicagdes da EDPD, e que desde 2011 passou a ser da competéncia das equipas
responsdveis pela manutencao da rede eléctrica, e cujo processo de passagem de testemunho
tem gerado duvidas de fronteiras de actuagdo que importa esclarecer.

Com as justificagdes acima mencionadas, foram definidos procedimentos de actuagdo em

caso de avarias na rede de fibras Opticas, desde a parte de despiste até a parte de resolucao da
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avaria propriamente dita, os quais foram construidos envolvendo as vérias unidades
organizativas com responsabilidade nos mesmos. O resultado deste trabalho ¢ apresentado no

Anexo A.12.

3.3.4 Stock de reservas — materiais e quantidades

3.3.4.1 Politica de encomendas

Apesar de a EDPD anualmente consumir, para efeitos de estabelecimento de novas ligacoes,
alguns quilémetros dos tipos de cabo dieléctrico de conduta de 24 e 48 fibras opticas (ver
Anexo A.15 - Cabos de fibras Opticas em uso na EDP Distribui¢ao), cada encomenda gerada
para o respectivo fornecedor terd sido, na maior parte das vezes, de pouco mais do que uma
centena de metros.

Esta situacdo prende-se com o processo actualmente praticado na EDPD para estes tipos de
materiais, ¢ o qual consiste na encomenda pontual de cabo ao fornecedor a medida que ¢
orcamentada uma obra e consequentemente ¢ gerada uma reserva ao armazém central no
sistema informdtico da empresa (SAP).

Esta metodologia, que terd grandes vantagens na reducdo de stocks de materiais em armazéns
da EDPD, tem também grandes desvantagens relacionadas com a indisponibilidade de
materiais sempre que existe uma necessidade urgente do seu fornecimento (quer seja para
obras novas, quer seja para reparacdo de avarias), e a qual origina pedidos de fornecimento
urgentes (com prazos de entrega abaixo do acordado) a um fornecedor ja por si insatisfeito
com a politica em uso.

Esta insatisfacdo do fornecedor poderd ser compreensivel tendo em conta que, devido a
especificidade dos referidos cabos - os quais sdo fabricados especificamente para a EDPD,
incluindo marcacdo do nome da propria EDPD ao longo do cabo - cada encomenda implica a
paragem e prepara¢do de uma linha de montagem para produ¢do de apenas algumas centenas
de metros. A propria constituicdo de um stock em fabrica destes produtos nao se afigurara
neste momento exequivel para o fornecedor, tendo em conta que ndo lhe € prestada qualquer
informagdo sobre o consumo anual estimado. Se a estes constrangimentos acrescentarmos
ainda os gastos adicionais com transportes e gestdo de encomendas (das duas partes do
processo) facilmente percebemos a sua baixa rentabilidade e ineficiéncia.

Ora, se a encomenda de cabos tipo ADSS ou tipo OPGW, por imposicao das especificidades
de projecto das linhas aéreas onde sdo instalados, tém que ser feitas obra a obra, tal ja ndo tera

que acontecer com os referidos cabos do tipo dieléctrico de conduta, tendo em conta que o
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grosso da sua utilizagdo estd em distancias muito curtas (principalmente interligacdo de cabo
OPGW ao interior da subesta¢do).

Deste modo, e numa optica de promogao de uma relacdo de parceria sustentdvel com o
fornecedor, propde-se que se considere a revisao do processo em pratica de encomendas de
cabos dieléctricos de conduta, sugerindo-se a utilizagdo do método preconizado no passado no
"Processo de Fibras Opticas", construido pelo autor desta dissertagdo, e o qual consiste na
defini¢do, no inicio de cada ano, em conjunto com as Direc¢des de Planeamento e de Projecto
e Constru¢ao da EDPD, das quantidades de consumo previstas para cada um desses tipos de
cabo, e a posterior colocagdo de encomenda ao fornecedor de uma s6 vez, sendo a satisfagao
das reservas pontuais geridas pelos nossos armazéns - ou, em alternativa, acordando uma
gestao desse stock nas instalagdes do fornecedor. Esta ¢ também a metodologia que se propde

que seja considerada na revisdo em curso do processo.

3.3.4.2 Stock minimo de reservas

Em complemento ao proposto em 3.3.4.1., e independente dessa politica, sugere-se também a
garantia de um stock minimo permanente de pelo menos 1000m de cada um dos tipos de
cabos dieléctricos de conduta em armazém da EDP que servirdo para colmatar as
necessidades urgentes ali referidas. Adicionalmente, sempre que o nivel de stock de cada um
deles baixar abaixo de 500m, propde-se que seja despoletada a aquisicdo de uma nova bobine
com 500m.

No que diz respeito aos cabos do tipo ADSS e OPGW referidos em 2.1.2., ndo se colocam,
pelas razdes apontadas, problemas no processo de encomendas. No entanto, deverd ser
garantido um stock minimo de cabos deste tipo que colmatem as necessidades urgentes para
efeitos de manutencao e reposicao de servigo.

Tendo em conta as inimeras variantes de cada um dos tipos de cabos referidos (fruto da
variacdo da corrente de curto-circuito no caso de OPGW, do comprimento de vao maximo
admissivel no caso do ADSS e do numero de fibras dpticas em amos os casos) propde-se que,
para efeitos de stock para apoio a avarias, em vez de existirem 12 variantes de cabo,
correspondentes aos varios tipos e modelos de cabos em operagdo, exista apenas uma que
possa mitigar todas as situagdes, com stocks em dois pontos do pais. O tipo de cabo que
possibilita a implementacao desta filosofia ¢ o cabo do tipo ADSS, de 48 fibras Opticas, com
suporte de vao até 800m. Deste modo, qualquer que seja a avaria que ocorra na rede aérea de
cabos de fibras Opticas, a mesma poderd ser resolvida de forma provisoria (manutencao

paliativa) ou definitiva (manutencao correctiva) recorrendo a este tipo de cabo.
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Tendo em conta a extensdo maxima de avarias conhecidas em cabos de fibras Opticas e o
comprimento de cabo necessario para as mitigar, propde-se a aquisicdo de duas bobines de
2000m cada, uma a depositar no Armazém da Lousa e outra a depositar no Armazém de
Sacavém. Adicionalmente devera ser garantido um stock minimo de 3000m no total, gerando-

se uma encomenda de uma bobine de 2000m sempre que o stock passa abaixo desse limiar.

3.3.5 Formagéo

A relativamente recente passagem de responsabilidade de manutencao da rede de fibras
opticas ja anteriormente referida, sem a legitimamente expectdvel passagem de recursos
humanos associada, conduziu a naturais preocupagdes iniciais quanto a existéncia de know-
how adequado a exigéncia técnica e tempo de resposta inerentes a criticidade e especificidade

da rede de fibras Opticas.

Por forma a tentar mitigar esta preocupagdo foram elaborados uma série de documentos
técnicos internos de apoio a manutencao desta rede, referidos em [16], [17], [18], [19], [20],
[21], [22], [23], que serviram de suporte a uma série de acgdes de formacao realizadas a nivel
nacional pelo autor desta dissertagdo e as quais chegaram a mais de uma centena de

colaboradores do Departamento de Manuten¢ao de Rede da EDPD.
Os temas abordados nestas ac¢des de formagdo com componente tedrico-pratica foram:

- Principios das fibras Opticas;

- Componentes de uma ligacdo optica;

- Materiais homologados pela EDP;

- “Boas praticas” de instala¢do de cabos de fibras Opticas e acessorios;

- OTDR e medidas de poténcia;

- Requisitos opticos da EDP;

- Procedimentos de ensaios Opticos e recepgao de ligacdes Opticas;

- Aspectos de montagem a verificar na recepgdo de ligagdes de fibra Optica;

- Informacao a incluir nos relatorios de ensaios de ligacdes de fibra dptica;

- Aspectos a ter em conta na analise de relatérios de ensaios de ligagdes Opticas;

- Significado pratico de problemas detectados e medidas a tomar.
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3.4 Acompanhamento da evolucdo das redes de fibras dpticas
Tendo em conta o constante aumento de exigéncia de largura de banda nas redes de

comunicagoes e, em particular, nas redes de fibras Opticas, a sua tecnologia tem evoluido com
algum significado nos ultimos anos. Para acompanhamento desta evolugado tecnoldgica, assim
como das melhores praticas de instalacio e manutencdo de redes de fibras Opticas, foi

considerado do maior interesse que a EDPD se mantivesse na linha da frente nestes assuntos.

Para tal a EDPD nomeou, desde 2006, o autor desta dissertacao para representar a empresa na
Comissdo Técnica Electrotécnica 86 (Fibras Opticas), subcomissdo Portuguesa da Comissdo

Técnica 86 do IEC (International Electrotechnical Comission) para as Fibras Opticas.

Ja no seio desta comissao, o autor desta dissertagdo foi nomeado, em 2012, como perito para
desde entdo representar activamente Portugal nos seguintes Grupos de Trabalho

Internacionais:

e TC 86/SC 86A/PT 60794-2-51 - Preparation of IEC 60794-2-51 - Optical fibre cables
Part 2-51: Indoor optical fibre cables Product specification for simplex and duplex
cables for use in patchcords for controlled environment [24];

e TC 86/SC 86A/WG 1 - Fibres and associated measuring methods [25];

e TC 86/SC 86B/JWG 8 - Terminated cable assemblies [26];

e TC 86/SC 86B/WG 6 - Standards and specifications for fibre optic interconnecting

devices and related component [27].

Esta participagdo tem assim permitido a EDPD a participacdo na elaboracdo de normas de
referéncia internacionais e consequentemente o cumprimento dos objectivos de

acompanhamento de tendéncias de evolug¢ao e melhores praticas no mundo das fibras opticas.

4  Conclustes
4.1 Sintese do trabalho realizado

Neste trabalho comegou por fazer-se uma apresentacao das redes Opticas e da rede de cabos
de fibras oOpticas propriamente dita, da EDP Distribui¢do. Neste ponto foram abordados, em
particular, aspectos técnicos de cabos, fibras Opticas e acessorios de fibras oOpticas - e para
cujas especificagdes o autor desta dissertagdo contribuiu activamente ao longo de varios anos
de trabalho na Area de Telecomunica¢des daquela empresa - identificando-se as limitagdes

desses produtos a nivel técnico e operacional.
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Ainda no ambito da caracterizagdo da rede 6ptica da EDPD, foi efectuada uma abordagem a
forma como a rede de cabos de fibras Opticas € neste momento gerida e como sdo

monitorizadas as suas falhas, identificando-se constrangimentos e oportunidades de melhoria.

Para servir de base a uma defini¢do consciente de uma nova estratégia de manutengdo, foi
efectuada uma caracterizagdo das avarias na rede de fibras Opticas da EDPD e riscos que
apresentam para a empresa, ¢ descrita a estratégia actual de manutencdo sobre essa rede,
identificando-se os respectivos constrangimentos e propondo-se desde ja alguns ajustes a essa
mesma estratégia, a qual, ela propria, também ja havia sido definida no passado pelo autor

desta dissertacao [5].

Entrando no capitulo de proposta de evolugao da rede optica da EDPD, comega-se por propor
evolugdo técnica de cabos, fibras Opticas e conectores de fibra Optica, em resposta as

exigéncias de mercado e operacionais.

De seguida ¢ efectuada a especificagdo detalhada dos requisitos das componentes de Gestao e
de Monitorizagdo Remota do Sistema proposto, incluindo a caracterizagdo técnica e
econdmica da solugdo para gestdo e monitorizagdo remota da rede de fibras dpticas da EDPD
a nivel nacional, mencionando-se os elevados ganhos econdmicos, técnicos e de eficiéncia
operacional esperados com a sua implementacao, e os quais sdo a base para o esperado rapido

payback desta solugao.

Com base no ganho esperado com a implementagdo deste sistema na identificagdo precoce de
falhas, o qual ¢ conseguido com a introdug¢do, pelo mesmo, de uma componente preditiva de
manutencdo a rede de fibras Opticas, ¢ proposto um ajuste da estratégia de manutencgao
preventiva sistematica actual, traduzida no aumento da periodicidade das inspecg¢des de 3 para
5 anos, resultando em ganhos econdémicos directos, principalmente devido a redugdo de

intensidade deste tipo de manutencao.

Tendo em conta que a estratégia de manutencao ali proposta ¢ independente do estado e do
risco que a cada ligacdo de fibras Opticas apresenta para a EDPD, propde-se que no ambito de
trabalhos futuros seja introduzida inteligéncia adicional a estratégia de manutengdo proposta,

definindo-se j& neste trabalho as linhas orientadoras que servirdo de base a sua construcao.

No ambito deste trabalho foram ainda criados processos organizacionais e técnicos de apoio a
operagdo ¢ manutencao da rede de fibras Opticas, assim como definidas politicas de stock de

reservas de cabos de fibras dpticas que mitiguem o risco que as falhas catastroficas de cabos
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apresentam para a EDPD. Foi ainda ministrada ac¢do de formag¢do a mais de uma centena de
técnicos e construida a respectiva documentacdo de apoio, focada principalmente nas

vertentes de comissionamento ¢ manutengao das redes de fibras opticas da EDPD.

Em suma, neste trabalho ¢ efectuada, em primeiro lugar, uma caracterizagdo das redes de
fibras opticas da EDPD, em termos técnicos, avarias ¢ procedimentos de instalagdo, gestao e
manutencdo dessa rede, identificando-se, em todos esses campos, 0s principais
constrangimentos e oportunidades de melhoria e, em segundo lugar, ¢ efectuada uma proposta
de evolugao técnica dos materiais dessa rede, de implementagao de um Sistema de Gestao e
Monitorizagdo Remota da rede, de adopgao de uma estratégia de manutencao mais inteligente
e consequentemente mais econdmica, e de alteragdo de processos de apoio as actividades de

manuten¢do sobre as referidas redes.
4.2 Principais contribuicdes

Conforme ja referido, no ambito deste trabalho foram efectuadas propostas concretas de
evolucdo dos materiais, procedimentos e sistemas para suporte a gestdo, operagdo e
manuten¢do da rede de fibras opticas da EDPD, algumas das quais foram j4 entretanto aceites

e implementadas pela empresa.

Como principais contribuicdes deste trabalho para a evolugdo da rede de fibras opticas da

EDPD destacam-se:

e a normalizacdo introduzida para aquisi¢do de cabos de fibras opticas do tipo OPGW,
ADSS e dieléctrico de conduta;

e a proposta de evolu¢do do tipo de fibra monomodo padrdo para a o tipo de fibra
monomodo de baixo pico de agua;

e aproposta de adopcdo dos conectores de fibra optica do tipo SC/APC como padriao na
empresa;

e a concepgdo e caracterizagdo técnica e econdmica de um Sistema para Gestdo e
Monitorizagdo Remota da Rede de Fibras Opticas da EDPD;

e aproposta de ajuste da periodicidade da politica de manutengdo preventiva sistematica
que tem vindo a ser aplicada a rede de fibras opticas da EDPD, de 3 para 5 anos, caso

o referido sistema venha a ser implementado;
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e a criacdo de uma série de documentos técnicos e de procedimentos de apoio a
aquisicdo, instalagdo, comissionamento ¢ manutencao da rede de fibras Opticas da
EDPD;

e adefini¢do das linhas orientadoras para a futura evolugdo da estratégia de manutencao
para uma politica baseada no estado e no risco que a rede apresenta para o negocio da

empresa.

4.3 Propostas de trabalho futuro

Muito mais longe se gostaria de ter ido no ambito deste trabalho. No entanto, a limitagcdo de
tempo e de espago no texto principal desta dissertagdo deixam abertas algumas portas para

continuidade deste trabalho, as quais se introduzem de seguida.

4.3.1. Optimizagéo do Sistema de Gestdo e Monitorizagdo da Rede

Tendo em conta que, como referido em 3.2.3, a localizagao das unidades de teste optico foi
definida recorrendo a uma analise maioritariamente heuristica, podera haver interesse em
optimizar a distribui¢ao de unidades propostas, construindo uma fun¢do matematica objectivo

que a suporte.

Adicionalmente, e com base nos ganhos esperados com a implementacao desse sistema, e
referidos em 3.2.3, propde-se a realizagdo de uma analise detalhada de payback da solugéo, o

qual a partida se estima ser de apenas alguns anos.
4.3.2. Detalhe de estratégia de manutencdo baseada no estado e no risco dos activos

Sendo a nova estratégia de manutencao sobre a rede de cabos de fibras Opticas da EDPD,
proposta e definida em 3.3.1, igual para toda a rede, independentemente do estado e do risco
que cada ligagcdo apresenta para o negdcio da EDPD, propde-se que, com base nas linhas
orientadoras propostas em 3.3.2, se defina uma evolugdo da actual estratégia para uma

estratégia que tenha em conta os referidos factores.

4.3.3. Mitigacdo dos riscos de falha da rede de fibras 6pticas com base na evolugéo tecnoldgica
da rede 6ptica (WDM)

Tendo em conta que as redes opticas da EDPD sdo essencialmente de 1* geracao, baseadas
fundamentalmente em PDH e SDH, com as conhecidas limitagdes de capacidade e

redundancia automatica no caso de interrupcao nas ligacdes de fibras Opticas, propde-se que
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no futuro seja efectuado estudo de solucdo que possa mitigar o risco que a rede de cabos de
fibras Opticas apresentam para o negocio da EDPD, abordando por exemplo a possibilidade de

implementagao da tecnologia WDM na camada optica.
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Anexo A.1 - Caracteristicas de materiais em uso na rede de fibras 6pticas da EDPD

Tabela iv - Caracteristicas das fibras opticas monomodo padrao, de acordo com a rec. G.652.B do

ITU-T.
Atenuacao maxima a 1310 nm 0.4 dB/km
Atenuacao maxima a 1550 nm 0.23 dB/km
Variagdo média da atenuagdo com a temperatura (0-50° | <0.05 dB/km
C)
Variacdo maxima da atenuagdo com a temperatura (0- | <0.1 dB/km
50°C)
Uniformidade do padrao da atenuagdo (a 1550 nm) <0.03 dB/km
Dispersao cromatica maxima entre 1288 ¢ 1339 nm 3.5
ps/(nm.km)
Dispersao cromatica maxima entre 1271 e 1360 nm 53
ps/(nm.km)
Dispersao cromatica maxima a 1550 nm 20
ps/(nm.km)
Comprimento de onda de corte (A.) 1100 A, < 1
nm
Comprimento de onda de corte (fibra cableada) <1260 nm
Dispersao modal de polarizagao 0.5 ps/\Nkm
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Tabela v - Caracteristicas tipicas de pigtails com conectores tipo FC/PC.

Caracteristicas Valores
Tipo de conector FC
Geometria do polimento da ferrule PC

Tipo de fibra

monomodo 9/125 pm

Comprimento de onda de operacao

1310 a 1550 nm

Perdas de retorno >45dB
Perdas de insercao <0,3dB
Temperatura de operagao -40°C / 80°C

Garantia de vida util

> 500 conexoes

Material corpo

metalico

Material da ponta

ceramico

Choque térmico

<0.2 dB (-40 a +60°C, 10 ciclos)
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Anexo A.2 - Proposta de evolugdo de fibras opticas e conectores da rede da EDPD

Tabela vi - Tabela comparativa das caracteristicas das fibras 6pticas monomodo mais utilizadas no

mercado.
Standard per NZDS per Bend-Insensitive Bend-Insensitive
ITU-T G.652D ITU-T G.655 ITU-T G.657.A1 ITU-T G.657.A2 §
Parometer o
IEC 60793-2-50 B1.3 | IEC 60793-2-50B4 | IEC 60793-2-50 B6_al IEC 60793-2-50 B6_a2
Max. [Typical Man. [Typical Max. [Typical Max. [Typical
Attenuation™**, Loose Tube
Cables:
@ 1310 nm 0.35/ 0.34 MNA 0.35 f 0.34 0.35/ 0.34 dB/km
d
@ 1550 nm 0.23/020 0.23 / 0.20 0.23 / 0.20 0.23/0.20
@ 1625 nm 025/ 0.22 0.26 [ 0.23 0.25 f 0.22 0.25/0.22
Attenuation™, Tight Buffer
Cables: )
@ 1310 nm = 0.40 - = 0.40 = 040 dB/km
@ 1550 nm = 0.30 - = 0.30 = 0.30
Diispersion:
between 1285 and 1330 nm < 3.5 MNA = 3.5 < 3.5
(0 Band)
between 1460 and 1530 nm B @ B _ e
e (nrﬁ:'lkm]
between 1530 and 1565 nm )
(C Band) =18 2—6 = 18 =18
between 1565 and 1625 nm : .
< - 2 = <
(L Band) =22 4.5-11.2 =22 =22
Zero Dispersion Wavelsngth 1312412 < 1520 1312£12 131212 nm
Mode Field Diameter _
@ 1310 nm 9.2+0.4 MNA 8.6+£0.4 B.6x0.4 —
@ 1550 nm 10.4+0.6 9.60.6 9.8+0.5 9.6+0.5
Cable Cut-Off Wavelength =1260 =1480 =1260 =1260 nm
PMD (Individual fiber) =0.2 = 0.1 =0.2 =0.2 ps/km*?
Cladding Diameter 125&0.7 125x0.7 1250.7 125x0.7 pm
- i I
Eﬁ';’ B =0.5 =05 =05 =0.5 pm
Cladding Non-Circularity =1.0 =1.0 =1.0 =1.0 £
Coating Diameter (un-dyed) 24545 24545 24545 24545 pm
Proof-Test Level 0.7 0.7 0.7 0.7 GNfm?
Induced Macrobend loss (1 turn around mandrel)
Mandrel Radius 10 7.5 mm
Max. @ 1550 nm 0.5 0.4 dB
Max. @ 1625 nm 1.5 0.8 dB
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Tabela vii - Caracteristicas das fibras opticas monomodo de baixo pico de dgua, de acordo com a

especificacdo da familia B1.3 da norma IEC 60793-2-50 (equivalente a ITU G.652.D).

Atributo Unidade Limites
Diametro da bainha pum 125+1
Nao circularidade da bainha % <20
Erro de concentricidade do nucleo pm <0,8
Diametro do revestimento primario — ndo colorido pm 245+10
Diametro do revestimento primario — colorido pm 250+ 15
Erro de concentricidade do revestimento primario pum <125
colorido
Coeficiente de atenuacdo entre 1310 nm e 1625 nm dB/km <0,40
Coeficiente de atenuacdo a 1383 nm + 3 nm dB/km <0,40
Coeficiente de atenuacdo a 1550 nm dB/km <0,30
Comprimento de onda de dispersdo nula, A0 Nm 1300<A0<1324
Inclinagdo da dispersdo nula ps/nm2.km | <0,093
Gama de MFD nominal a 1310 nm pm 8,6—-9,5
Tolerancia MFD pm +0,7
Comprimento de onda de corte do cabo nm <1260
Perdas de curvatura a 1625 nm, 100 voltas sobre um
mandril rotativo com 60 mm de didametro dB <050
Dispersdo cromatica a 1550nm ps/(nm x 17
km)

Coeficiente de dispersdo M NA 20 cabos
do modo de polarizagao
(PMD) Q 0,01 %

Maximo PMDQ 0,20 ps/\km
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Tabela viii - Caracteristicas técnicas dos pigtails com conectores do tipo SC/APC propostos.

Caracteristicas Valores

Tipo de conector SC

Geometria do polimento da ferrule APC

Tipo de fibra monomodo 9/125 pm
Comprimento de onda de operacao 1310 a 1550 nm
Perdas de retorno > 60 dB

Perdas de insercao <0,3dB
Temperatura de operagao -40°C / 80°C
Garantia de vida util > 500 conexoes
Material corpo plastico

Material da ponta ceramico

Choque térmico <0.2 dB (-40 a +60°C, 10 ciclos)
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Anexo A.3 - Proposta para requisitos dimensionais de cabos de fibras 6pticas da EDPD

Quadro 1

Cabos OPGW normalizados

Fibras AA ACS RTS Pext Massa | lec(o,55)
Designagao EDP

[IEC 60793-2-50 B1.3] [IEC 60104] [[IEC 61232]| [kN] [mm] [kg/km]| [kA]
24F0O-A3/SA1A-17,0kA 24 A 20SA-A >70 | 15,0-16,5 | <550 17
48F0-A3/SA1A-17,0kA 48 A 20SA-A 270 15,0-16,5 <613 17
24F0O-A3/SA1A-25,0kA 24 A 20SA-A >88 | 17,5-19,6 | <726 25
48F0-A3/SA1A-25,0kA 48 A 20SA-A >88 17,5-19,6 <755 25
24F0O-A3/SA1A-31,5kA 24 A 20SA-A | 2115 | 19,6-21,7 | <955 31,5
48F0-A3/SA1A-31,5kA 48 A 20SA-A 2115 | 19,6-21,7 <955 31,5

Quadro 2

Cabos ADSS normalizados

Trac¢do maximaPeso unitario maximoPidmetro do cabd
Designagao EDP
kN kg/km mm
CABO ADSS 24FO 11KN VAO 400M 11 200 17 £ 10%
CABO ADSS 24FO 14KN VAO 600M 14 215 18 + 10%
CABO ADSS 24FO 17KN VAO 800M 17 225 19 +10%
CABO ADSS 48FO 11KN VAO 400M 11 230 17 £ 10%
CABO ADSS 48FO 14KN VAO 600M 14 240 18 + 10%
CABO ADSS 48FO 17KN VAO 800M 17 250 19+ 10%
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Anexo A.4 - Proposta de cddigo de cores de fibras opticas para cabos EDPD

Quadro E1
OPGW com 24 fibras
Numero da fibra Cor da fibra Identificagdao do tubo
1 Branco
2 Vermelho
3 Verde
4 Azul
5 Preto
6 Amarelo
7 Laranja
8 Cinzento
9 Castanho
10 Violeta
11 Rosa
1; Br.;:iccl:;si:to Tubo sem marcagao
14 Vermelho/Preto
15 Verde/Preto
16 Azul /Preto
17 Amarelo/Preto
18 Laranja/Preto
19 Cinzento/Preto
20 Castanho/Preto
21 Violeta/Preto
22 Rosa/Preto
23 Turquesa/Preto
24 Vermelho/Preto/Preto

A identificacdo das fibras com mais de uma cor deve ser realizada com recurso a anéis de cor preto
espacados de 30 mm, de acordo com o disposto na sec¢do 6.3 da norma IEC 60793-2.
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Quadro E2

OPGW com 48 fibras (1 tubo)

Numero da fibra Cor da fibra Identificacdo do tubo
1 Branco
2 Vermelho
3 Verde
4 Azul
5 Incolor
6 Amarelo
7 Laranja
8 Cinzento
9 Castanho
10 Violeta
11 Rosa
12 Turquesa
13 Branco/Preto
14 Vermelho/Preto
15 Verde/Preto
16 Azul /Preto
17 Incolor/Preto
18 Amarelo/Preto
19 Laranja/Preto
20 Cinzento/Preto
21 Castanho/Preto
22 Violeta/Preto
23 Rosa/Preto
24 Turquesa/Preto ~
25 Branco/Preto/Preto Tubo sem marcacdo
26 Vermelho/Preto/Preto
27 Verde/Preto/Preto
28 Azul /Preto/Preto
29 Incolor/Preto/Preto
30 Amarelo/Preto/Preto
31 Laranja/Preto/Preto
32 Cinzento/Preto/Preto
33 Castanho/Preto/Preto
34 Violeta/Preto/Preto
35 Rosa/Preto/Preto
36 Turquesa/Preto/Preto
37 Branco/Preto/Preto/Preto
38 Vermelho/Preto/Preto/Preto
39 Verde/Preto/Preto/Preto
40 Azul /Preto/Preto/Preto
41 Incolor/Preto/Preto/Preto
42 Amarelo/Preto/Preto/Preto
43 Laranja/Preto/Preto/Preto
44 Cinzento/Preto/Preto/Preto
45 Castanho/Preto/Preto/Preto
46 Violeta/Preto/Preto/Preto
47 Rosa/Preto/Preto/Preto
48 Turquesa/Preto/Preto/Preto
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Quadro E3
OPGW com 48 fibras (2 tubos)

Numero da fibra Cor da fibra Identificacdo do tubo
1 Branco
2 Vermelho
3 Verde
4 Azul
5 Preto
6 Amarelo
7 Laranja
8 Cinzento
9 Castanho
10 Violeta
11 Rosa
15 Brz::ll/f:to Tubo sem marcagao
14 Vermelho/Preto
15 Verde/Preto
16 Azul /Preto
17 Amarelo/Preto
18 Laranja/Preto
19 Cinzento/Preto
20 Castanho/Preto
21 Violeta/Preto
22 Rosa/Preto
23 Turquesa/Preto
24 Vermelho/Preto/Preto
25 Branco
26 Vermelho
27 Verde
28 Azul
29 Preto
30 Amarelo
31 Laranja
32 Cinzento
33 Castanho
34 Violeta
35 Rosa
:g Brz:::;i:to Tubo marcado com anel preto
38 Vermelho/Preto
39 Verde/Preto
40 Azul /Preto
41 Amarelo/Preto
42 Laranja/Preto
43 Cinzento/Preto
44 Castanho/Preto
45 Violeta/Preto
46 Rosa/Preto
47 Turquesa/Preto
48 Vermelho/Preto/Preto

A identificagdo dos tubos deve ser realizada com recurso a marcag¢do de um anel de cor preto ao
longo de todo o cabo e que deve ser duravel para toda a vida util do mesmo.
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Quadro E4

ADSS/dieléctrico de conduta com 24 fibras

Tubos com fibra Cor do Tubo Numero da fibra no tubo Cor da fibra
1 Vermelho 1 Branco
2 Branco/natural 2 Vermelho
3 Branco/natural 3 Verde
4 Verde 4 Azul
5 Preto
6 Amarelo
Quadro E5
ADSS/dieléctrico de conduta com 48 fibras
Tubos com fibras Cor do Tubo Numero da fibra no tubo Cor da fibra
1 Vermelho 1 Branco
2 Branco/natural 2 Vermelho
3 Branco/natural 3 Verde
4 Verde 4 Azul
5 Preto
6 Amarelo
7 Laranja
8 Cinzento
9 Castanho
10 Violeta
11 Rosa
12 Turquesa
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Anexo A.5 - Rede PDH da EDPD

Sdo varias as marcas de equipamentos terminais PDH que podemos encontrar na rede de
Telecomunicagdes da EDP Distribui¢do: Alcatel no Norte; Efacec no Centro e Alcatel ¢
Nokia no Sul. Esta diversidade acarreta alguns problemas na interligagdo das ditas redes,
principalmente no dominio da gestao e supervisao remota dessas redes ¢ na disponibilizagao
de circuitos de comunicagdo entre equipamentos de zonas distintas. Isto acontece
principalmente porque, na definicdo da norma PDH, a ITU ndo normalizou formatos de
transmissao, pelo que diferentes fabricantes utilizaram solugdes distintas (codigos, interfaces,

etc.) [24].

Por essa razao iremos focar-nos apenas, a titulo de exemplo, na descri¢ao do equipamento

PDH de marca Efacec em operagdo na Regido Centro do pais.

Os equipamentos PDH servem normalmente para comunica¢do entre subestacdes da EDP
Distribuicao que estdo interligadas com fibra optica. O equipamento situado em cada extremo
duma liga¢do, que “constrdi” a trama PCM (Pulse Code Modulation) a 2 Mbit/s, ¢ designado
por Multiplexer (MUX). Para fazer o interface deste MUX com o meio de transmissdo (fibra
optica) usa-se normalmente um outro MUX de ordem superior (8 Mbit/s, por exemplo) ou um
dispositivo de interface de linha (OLTE — Optical Line Terminal Equipment) ou ainda um
equipamento SDH. Do outro lado do MUX (lado do interface com os canais) podem ser
ligados varios dispositivos, como: centrais telefonicas, MODEMs, extensoes telefonicas, etc..
Para permitir esta facilidade existem uma série de cartas de interface com o MUX.

Assim, no caso de equipamento Efacec, o MUX ¢ designado por MUX2000. A sua parte
fundamental é a Unidade Central de Processamento, a CPU2000E1, que suporta a gestdo

SNMP e permite que o sistema possa ser usado nas seguintes configuragoes:

a) Elndo ATM;

b) Add & Drop (rede linear com possibilidade de topologia em anel);

c) Transporte de trafego IP sobre E1.
A RSMIC ¢ uma carta que permite dotar o MUX de ligacdo RS232 e dum canal de 64 kbit/s.
Permite ainda que o mesmo IT (Intervalo de Tempo) da trama PCM seja partilhado por varios

interfaces.

A carta N6MIC dispoe de 6 interfaces V.11 e V.35 (RS232), permitindo dotar o sistema
MUX2000 de interfaces de dados de relativo alto débito, em modo de Nx64 kbit/s. Para cada
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um dos seus interfaces pode ser configurado o n° de intervalos de tempo que lhes estdo

associados (débito Nx64 kbit/s).

A unidade COMIC contém 8§ interfaces para transmissdo de dados a 64 kbit/s em modo
codirecional. A cada interface corresponde um intervalo de tempo da trama de 2,048 Mbit/s
(igual para emissao e recepgao). Na carta ¢ feita a conversao de débito 2,048 Mbit/s para 64
kbit/s, codificagdo/descodificagdo AMI e inser¢do (recuperagdo de sincronismo por violacao

do cédigo AMI).

A CAMIC ¢ uma unidade de canal que contém 10 interfaces analdgicos (dudio) a 2 ou 4 fios
(programével), com 2 TRONs e 2 RONs por interface (sinais E&M). A atribuicdo dos
interfaces aos intervalos de tempo (IT), na trama de 2,048 Mbit/s, ¢ feita aos pares, usando-se
os ITs n e nt16. Nas aplicacdes mais comuns desta carta estdo: juncdes E&M a 4 fios,
transmissdo de sinais de MODEMs banda 4udio, transmissio de telecomandos e

telesinalizacgdo (utilizacdo de TRONs e RONSs).

A AEMIC ¢ a unidade de Assinantes do MUX2000. Dispde de 6 interfaces analdgicos a 2
fios, para ligacdo de telefones FAX e MODEMs (> 28.8 kbit/s). Cada interface de Assinante
funciona em conjugac¢do com o correspondente interface da carta de Estacdo (EAMIC) no

equipamento MUX2000 da outra extremidade.

Para a remotizagdo de linhas telefonicas de Assinantes ou extensdes de centrais telefonicas
privadas, o MUX2000 utiliza cartas de Estagio EAMIC e de Assinantes AEMIC,
funcionando em ligagdo topo-a-topo. A EAMIC ¢ instalada no MUX2000 do lado da estagdo
e dispde de 6 interfaces a 2 fios, com detec¢do de corrente de chamar e tarifacdo enviadas pela
estacdo e de condicdo de lancete vinda da unidade de Assinante (AEMIC) remota. Estes

interfaces suportam telefones, FAX e MODEMs.

A MIMIC ¢ uma unidade de miscelaneas do sistema MUX2000 de Assinante. A sua funcgao ¢
a geracdo de corrente de chamar e dos 12 kHz (tarifagcdo) usados por todos os interfaces de

Assinante das AEMIC.

A carta LIU2000E ¢ uma das interfaces a 2 Mbit/s do MUX2000 e suporta todas as

funcionalidades de interface de linha.

A carta LIU2000RE ¢é uma das interfaces a 2 Mbit/s do MUX2000 e suporta todas as

funcionalidades de interface de linha. Suporta redundancia ao nivel da transmissao.
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A unidade MUX4E1SO multiplexa 4 feixes eléctricos de 2 Mbit/s transformado-os num sinal
optico a 8 Mbit/s.

A CCMIC ¢ a unidade de mini cross-connect que suporta 6 feixes de 2,048 Mbit/s, podendo
cruzar qualquer intervalo de tempo de qualquer feixe para qualquer intervalo de tempo de

qualquer feixe, sem provocar congestionamento. Permite, em particular, fazer:

- “drop-insert” de canais a 64 kbit/s ou Nx64 kbit/s;

- re-encaminhamento (routing) de canais ou feixes a 2 Mbit/s;

- difusdo de canais (unidireccional);

- loops a nivel de canal (cruzamento com outros ITs do mesmo feixe) ou de feixe

(cruzar canais consigo proprios).

Os equipamentos PDH da ENT suportam gestdo e supervisdo remota. Assim, a partir dum
computador pessoal, pode ser feita a gestdo e supervisdo de toda a rede PDH, recorrendo ao
programa de gestdo INOSS, que usa um canal (IT) da trama PCM a 2 Mbit/s para suportar
esta func¢ao.
O INOSS permite fazer operacdes como: configuracdes de encaminhamentos em CCMICs
remotas, monitoriza¢ao do estado de todos os equipamentos da rede e verificacdo e alteragdo

dos ITs atribuidos a cada tributario dum qualquer Mux da rede.

MUX MUX

Figura xii - Aspecto duma ligagdo simplificada entre MUXSs.

76



Anexo A.6 - Rede SDH da EDPD

A.6.1 - Introducéo

O aparecimento da transmissdo PCM trouxe inimeras vantagens para as Telecomunicagoes,
uma das quais foi a de permitir a partilha duma Uunica linha telefénica por varios canais
recorrendo a uma multiplexagem digital no dominio do tempo (TDM — Time Division

Multiplexing).

No entanto, quando se pretende inserir/extrair um canal de 64 kbit/s numa/duma trama de
hierarquia superior, a quantidade de multiplexagem/desmultiplexagem necessaria ¢ muito
elevada. Também o desenvolvimento de varios standards pelo mundo (Europa por um lado e
Estados Unidos, Japdo e Canadd por outro) implicaram muitas dificuldades no que diz

respeito a interligacao de diferentes redes.

O aparecimento da Hierarquia Digital Sincrona (SDH) veio resolver estas e outras

dificuldades acarretadas pela Hierarquia Digital Plesiécrona (PDH).
As principais vantagens do SDH, relativamente a PDH sao:

e clevadas taxas de transmissdo, que podem atingir até¢ 40 Gbit/s (STM-256);

e ficil interligacdo entre elementos de rede de varios fabricantes (excepto no
dominio da gestdo);

e funcdo de Add & Drop facilitada, a qual ndo exige a elevada quantidade de
elementos de multiplexagdo/desmultiplexacdo que estava associada a
insercao/extrac¢ao de canais de 64kbit/s no PDH;

e clevada fiabilidade proporcionada por varios mecanismos de backup e reparagao
automaticos, em caso de falha da rede.

Por tudo isto, a SDH ¢ hoje em dia cada vez mais utilizada em detrimento da PDH. No caso
concreto da EDP Distribuigdo, sempre que as circunstancias o exigem e justificam, estdo a ser
implementadas ligagdes em SDH. Esta rede ¢ usada principalmente como backbone da rede,
isto ¢, em ligacdes que exigem uma capacidade de transporte de elevado volume de trafego.

Um aspecto da rede SDH da EDP Distribui¢@o pode ser visto na Figura xiii.
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EDIS — Rede de Transmissao
de Alto Débito — SDH

Figura xiii - Rede SDH da EDP Distribuicéo.
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A.6.2 - Equipamentos

A generalidade dos equipamentos SDH da rede de Telecomunicagdes da EDP Distribuigao ¢
da marca Alcatel, a excep¢do de uma pequena ilha de equipamentos localizada na zona de

Lisboa, cujos equipamentos sdo da marca Nokia.

As redes de ambas as marcas estdo conforme a recomendacdo G.707 da ITU-T e sdo
compativeis entre si € com as redes plesiocronas (PDH) existentes.

Os equipamentos utilizados podem operar no maximo até 2488 Mbit/s (STM-16), estando
neste momento implementado apenas até STM-4 (655Mbit/s) na rede da EDPD, podendo ser
configurados como Terminal Multiplexers (TMs), como Add/Drop Multiplexers (ADMs) ou
como Mini local cross-connects (XCs).

Uma gama alargada de portos podem ser multiplexados ou adicionados/retirados destes
equipamentos (Add/Drop). Os portos de trafego suportados poderdo ser 2, 34, 45 e 140 Mbit/s
eléctricos, STM-1 eléctrico, e STM-1 a STM-16 6pticos.

Tal como a generalidade das redes SDH, a rede SDH da EDPD ¢ geralmente configurada em
anel, por forma a criar diversidade em anel para garantir servigo ininterrupto em caso de falha
de uma ligacdo ou equipamento [24].

Uma grande variedade de mddulos 6pticos STM-1 e STM-4,operando a 1310 e 1550nm, estao
disponiveis para estes equipamentos por forma a cobrir sistemas desde de curto até de longo
alcance, conforme resumido na Tabela ix.

Tabela ix - Especificagoes fisicas STM-1 ¢ STM-4 da SDH [24].

Bit Rate Code Wavelength Fiber Loss Transmitter Dispersion
(nm) (dB) (ps/nm)
STM-1 [-1 1310 G.652 0-7 LED/MLM 18/25
S-1.1 1310 G.652 0-12 MLM 96
S-1.2 1550 G.652 0-12 MLM/SLM 296/NA
L-1.1 1310 G.652 10-28 MLM/SIM 246/NA
L-1.2 1550 G.652 10-28 SIM NA
L-1.3 1550 G.653 10-28 MLM/SILM 296/NA
STM-4 I-4 1310 G.652 0-7 LED/MLM 14/13
S-4.1 1310 G.652 0-12 MLM 74
S-4.2 1310 G.652 0-12 SLM NA
L-4.1 1310 G.652 10-24 MLM/SLM 109/NA
L-4.2 1550 G.652 10-24 SLM ffs
[-4.3 1550 G.653 10-24 SLM NA
V-4.1 1310 G.652 22-33 SLM 200
V-4.2 1550 G.652 22-33 SLM 2400
V-4.3 1550 G.653 22-33 SLM 400
U-4.2 1550 G.652 33-44 SLM 3200
U-4.3 1550 G.653 33-44 SLM 530
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Anexo A.7 - Rede IP/Ethernet da EDPD

A rede estd desenhada a trés niveis: acesso, agregacdo e core. No nivel do acesso, as

subestagdes da EDPD estdo interligadas entre si através de anéis que tém pontos de

interligagcdo com a rede core MPLS do operador, transportando o trafego até ao ponto central

da rede EDPD [25].

As tecnologias utilizadas nos varios componentes da solucdo sao:

- nas subestacgoes: switchs ethernet;

- nos pontos de agregagdo: routers ethernet;

- no ponto central: router ethernet.

Na Figura xiv € apresentado a arquitectura deste projecto piloto.

Figura xiv - Arquitectura da Rede Piloto IP/Ethernet Flexnet.

Os referidos equipamentos suportam os seguintes portos de comunicacao:

10/100BaseT;

Duais Gigabit-Ethernet (RJ45/SFP);
SFP Fast Ethernet (FE);

10/100 Base-TX/PoE
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A rede tem uma arquitectura baseada em anel, sendo utilizado o protocolo REP (Resilient
Ethernet Protocol) para reconfiguragdo automatica da rede em caso de quebra de ligagdo,

menos de 50ms.
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Anexo A.8 - Caracterizacao de avarias de cabos de fibras da EDP Distribuigdo

Tabela x - Listagem de avarias em cabos de fibras opticas da rede da EDPD ocorridas/resolvidas no

periodo 2010-2014.

Tipo de cabo
utilizado na
Tipo de cabo avariado reparagdo Reparagdo
(OPGW/ADSS/Conduta/Microcabl | (OPGW/ADSS/Cond | Comprimento cabo | (imediata/Desf
1~ Designagdo da ligagdo ~ |Area Geografi - e) ~ | uta/Microcable) - necessario (m) | - asada) |~
1 |Serta-Venda Nova DRCM ADSS ADSS 20000 Desfasada
2 |Chaves - Morgade DRCN ADSS ADSS 8905 Desfasada
3 |Olho de Boi - Almourol DRCT ADSS ADSS 7700 Desfasada
4 |PS Faro-SE Braciais DRCS ADSS N 4500 Desfasada
5 |Belmonte-Sabugal DRCM ADSS ADSS 3180 Desfasada
6 [Chaves - Morgade DRCN ADSS ADSS 2780 Desfasada
7 |Carenque-Rio Mouro-Trajouce DRCL ADSS ADSS 2770 Desfasada
8 |Albufeira-Tunes DRCS ADSS ADSS 2113 Desfasada
9 |Trancoso-Pinhel DRCM ADSS ADSS 2100 Desfasada
10 |Cabeda - Fanhdes DRCL ADSS ADSS 1840 Desfasada
11 |Tocha-Cantanhede DRCM ADSS ADSS 1244 Desfasada
12 |Derivagéo.Seixinhos(Apoio 41) DRCN OPGW OPGW 1135 Desfasada
13 |SE Ponte-Optimus Braga DRCN Conduta Conduta 1000 Desfasada
14 |Tondela-Vila Cha DRCM ADSS ADSS 970 Desfasada
15 |Almodévar-Loulé (Ameixial) DRCS ADSS ADSS 786 Desfasada
16 |Loures - Optimus DRCL ADSS ADSS 780 Desfasada
17 |Cantanhede-Mira DRCM ADSS ADSS 700 Desfasada
18 |Carrascas-Algeruz DRCS ADSS ADSS 700 Desfasada
19 |Belmonte - Sabugal DRCM ADSS ADSS / 24 fibras 660 Imediata
20 |Moita-Montijo DRCS ADSS ADSS 654 Desfasada
21 |Maceira-der. S.Jorge/Batalha DRCT ADSS ADSS 512 Desfasada
22 |ORBACEM-VALENCA/FRANCE DRCN ADSS ADSS 510 Desfasada
23|Ranha - Transgds DRCT ADSS ADSS 360 desfasada
24|Abogalheira-pe Abogalhaeira DRCN Conduta Conduta - 48F 300 Desfasada
25|Lamagdes-Braga DRCN Conduta Conduta - 48F 250 Desfasada
26|Rua do Brasil-PT Acude (Coimbra) DRCM Microcable Conduta 200 Imediata
27|ERM-ANTAS | (2012)7 DRCP Conduta Conduta - 48F 150 Desfasada
28|SE_CLR-SE_TRC-PC_TRC REAB DRCM ADSS OPGW / 48 fibras 150 Desfasada
29|Vitoria-Camdes DRCP Conduta Conduta - 24F 120 Desfasada
30|CARRASCAL - REN - P ALTO DRCT ADSS ADSS 100 Imediata
31|Rio Mondego, na Av. Cidade de Aeminium, em Coimbra DRCM Microcable Microcable 100 Desfasada
32|SE_CLR-SE_TRC-PC_TRC REAB DRCM ADSS Conduta 48 fibras 53 Desfasada
33|Amieira-Circunvalagdo DRCP Conduta Conduta - 24F 45 Imediata
34| Amieira-Circunvalagdo DRCP Conduta Conduta - 48F 10 Imediata
35|SE Portimao-Loja Portiméo DRCS Conduta - 0 Desfasada
36|Sabugo - Alto Mira DRCL ADSS - 0 Desfasada
37|SE CARRASCAL-SE PORTO ALTO DRCT ADSS NAO UTILIZADO 0 Desfasada
38|SE CARRASCAL-SE REN P ALTO DRCT ADSS NAO UTILIZADO 0 Desfasada
39|ENTRONCAMENTO - S BENTO DRCT ADSS NAO UTILIZADO 0 Desfasada
40|Bruceira - Povoa ( Central ) DRCT ADSS NAO UTILIZADO 0 Desfasada
41|FO LAAT 6514 AP 289( Manga )MaranhdoAlc DRCT ADSS NAO UTILIZADO 0 Desfasada
42|LAMT 30 (APOIO PART) FONTAI-MOCH DRCT ADSS NAO UTILIZADO 0 Desfasada
43| Maia-SCBispo DRCP OPGW - 0 Desfasada
44|SCBispo-ANA DRCP Conduta - 0 Desfasada
45| SE Espinho-Vilar Paraiso DRCP OPGW - 0 Desfasada
46|Vitéria-Camdes DRCP Conduta - 0 Desfasada
47|Vila do Conde-Mosteird/Latogal DRCP OPGW - 0 Desfasada
48|Braga-Lamagdes DRCN Conduta - 0 Desfasada
49|Gaia-El Corte Inglés DRCP Conduta - 0 Desfasada
50|AS Jodo-Arregaca DRCM Microcable - 0 Desfasada
51|CD Awveiro-PC Car. Guimardes DRCP Conduta - 0 Desfasada
52|SE Castelo Branco-PT Granja DRCM Conduta - 0 Desfasada
53 |Cela-Turquel DRCT ADSS - 0 Desfasada
54|Santa Clara -Alfarelos DRCM OPGW - 0 Desfasada
55|Coina-S. Sebastido DRCS ADSS - 0 Desfasada
56|Moita-Coina DRCS ADSS - 0 Desfasada
57|Loulé-Tavira DRCS ADSS - 0 Desfasada
58|Ponto Sor - Olho de Boi DRCT ADSS - 0 Desfasada
59|Vale Tejo - Chegancas DRCT ADSS - 0 Desfasada
60|Barragem do Racheiro- Nisa DRCT ADSS - 0 Desfasada
61|SE PERO PINHEIRO / SE JANAS DRCS ADSS ADSS 262 imediata
62 |SE RANHOLAS / RPT SINTRA DRCL ADSS ADSS 315 imediata
63|SE NORTE / PALHAVA DRCL ADSS ADSS 550 desfasada
64|SE LUZ DRCL ADSS ADSS 55 desfasada
65|SE ENTRECAMPOS / SE ORIENTAL DRCL ADSS ADSS 120 imediata
66|SE RANHOLAS / CHAO DE MENINOS DRCL ADSS ADSS 165 desfasada
67|SE Ferreira - SE Beja DRCS ADSS ADSS 300 Imediata
68|SE REN Sines - SE Monte Feio DRCS ADSS ADSS 500 Desfasada
69|SE Faro ao PTD FAR 64 Mobil (alteragdo tragado ) DRCS ADSS ADSS 260 Desfasada
70|SE Loulé-SE Tavira, vdo p43-p56 e p87-p91 da LI60-122 DRCS ADSS 24 fibras ADSS 2100 Desfazada
71|Trogo p48 da LI60-136 Castro Marim-PTD VRS 148 Golf Monte Rei DRCS Figura 8 ADSS 1452 Desfazada
72|Véo P15/P16 da LN60-51 Tunes-Albufeiral DRCS ADSS ADSS 400 imediata
73|P10, LI 60-56 Albufeira-Montechoro DRCS ADSS ADSS 48 FO 20 imediata
74|Trogo SE 60-9036 Almansil-PTD LLE 694 Condra DRCS Conduta Conduta 48 FO 0 imediata (1 cx)
75|LN60 0130-Algeruz-Pegbes DRCS OPGW Manga de reparacdo 0 2 Dias
76|LN60 6286 DRCS ADSS 24 FO Aguarda reparagdo 0 -
77|L160 0158 DRCS ADSS 24 FO ADSS 24 FO 475 10 dias
78|SE Montijo - PS Form Montijo DRCS ADSS 24 FO caixa de fusdes 0 limediato
79|L160 066 Coina - mata DRCS conduta 48 FO conduta 48 FO 150 15 dias
80|LI60 07 01 Coina - SE Barreiro DRCS ADSS 24 FO ADSS 24 FO 340 10 dias
81|SE Quimiparque - SE Central do Barreiro DRCS conduta 48 FO conduta 48 FO 600 Imediato
82|LN60 50 Moita - S. Francisco DRCS ADSS 48 FO ADSS 48 FO 2670 15 dias
83|S. Francisco - SE Montijo DRCS Conduta 48 FO Em analise 0 -
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Anexo A.9 - Proposta de distribuicio de Unidades de Teste Optico

Tabela xi - Lista de Unidades de Teste Optico propostas e respectiva caracterizagio.

Tipo de equipamento Local Distrito Localizagdo da Area a monitorizar
Servidor Principal Lisboa (a definir) |Lisboa

Servidor de Backup Porto (a definir) [Porto

Unidade de Teste Optico |Braga Braga DRCN
Unidade de Teste Optico |Ruivdes Braga DRCN/DRCP
Unidade de Teste Optico |Ermesinde Porto DRCP
Unidade de Teste Optico |Aveiro Aveiro DRCP
Unidade de Teste Optico |Alto S. Jodo Coimbra DRCM
Unidade de Teste Optico |Andrinos Leiria DRCT
Unidade de Teste Optico |Carenque Lisboa DRCL
Unidade de Teste Optico |Palhava Lisboa DRCL
Unidade de Teste Optico |Moscavide Lisboa DRCL
Unidade de Teste Optico |Trajouce Lisboa DRCL
Unidade de Teste Optico |Coina Setubal DRCS
Unidade de Teste Optico |Evora Evora DRCS
Unidade de Teste Optico |Loulé Faro DRCS
Unidade de Teste Optico |Pracana Portalegre DRCT/DRCM
Unidade de Teste Optico |Seia Viseu DRCM
Unidade de Teste Optico |Varosa Viseu DRCM/DRCN
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Anexo A.10 - Ficha de manutencdo preventiva sistematica revista

Tabela xii - Extracto de ficha de manutengao preventiva sistematica a sistemas de fibras opticas,
actuando directamente sobre a sua terminagdo (repartidores opticos).
Ill- ENSAIOS E CORRECQ;(O DE ANOMALIAS - VERIFICACE)ES POR CADA REPARTIDOR (ODF)

Local: Identificacdo do repartidor: Direcciio:
= VERIFICACAO CORRECCAQ
EQUIPAMENTO DESCRICAC oK & NOK EFECTUADA";.’ (s/N) OBS.
acdoe da fixagdo
REFARTIDOR i FJ_CSCE de & queta de |:enhf(_:c-,o-u-
Actudlizagée do dossier de encaminhamentos
Limpeza interior [se necessanc)
PIGTAILS Eventuais de danos provocados por roedorss
v acdo de estado & fixacdo
ADAPTADORES \ acdo de existéncia de tampas protectoras
za dos adaptadores disponiveis
bstituicde caso necessario)
CORDOES f &0 de adaptadores
Arrumacdo interna [atencdo ao fecho da porta do bastidor]
AguisicGo com OTDR [a 1310, 1525 e 1625nm)
ENSAIOS (") .-_Anc'nl'sle de trace obtido (performance de adaptadoras e
o ligag o total)
Registo para suporte digital
(*) Ver documento “Recomendacdes para execucdo de ensaios de recepgdo de ligagoes dplicas”
RESUMO de OBSERVAQE}ES / ANOMALIAS DETECTADAS
Fibra | Distancia & origem Localizagdio Atenuagdo (dB) . Corrigido?
N A . — Y — Cavusa provavel
n (m) (repartidor/ junta/outre) | 1310nm [ 12530nm | 1625nm (S/N)

Maio 2014

Ficha Marnutengdo Preventiva Sistematica
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Anexo A.11 - Conceitos de Manutengéo

As intervengdes de manutengdo podem ser, essencialmente, de duas naturezas:

e Manutencdo Correctiva, no caso das falhas casuais e imprevisiveis;

e Manutencdo Preventiva, no caso de degradacdo progressiva.

Podemos generalizar e descrever as diferentes formas de manutengdo na Figura xv.

Curativa

Corretiva

Paleativa

Regulamentar

Manutengdo

Sistematica

Condicionada

Preventiva

Preditiva

Extraordinaria

Figura xv - Formas de manutengdo [12].

Manutencéao correctiva

A manutencdo correctiva € o tipo de manutencdo que ¢ efectuada apos a constatagdo de uma
anomalia num sistema com o objectivo de restabelecer as condi¢cdes que lhe permitam
cumprir a sua missao [12]. A intervencao associada pode ser, ou nao, planeada, consoante a
forma como a anomalia se manifesta (se de forma catastréfica ou progressiva). Distinguem-se
ainda dois tipos de manutengdo correctiva que diferem quanto ao seu objectivo:

e Manutengdo Correctiva Paliativa: intervengdo no momento da avaria, cujo
objectivo ¢ repor [...] a funcdo do activo, no mais curto espaco de tempo. Pode ser
entendida como uma reparacdo provisoria mas que ndo garante a reposi¢cao da
condicao técnica do sistema, ficando este limitado ao nivel das suas fungdes [14].
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e Manutengdo Correctiva Curativa: intervengdo normalmente realizada numa data
posterior a avaria, de forma programada, e visa repor de forma definitiva a
condicao do sistema.

Tabela xiii - Vantagens e desvantagens da manutencao correctiva [24].

Vantagens Desvantagens
Baixo custo (pelo menos aparente) Custo acrescido devido a indisponibilidade ndo planeada dos
equipamentos
Menos recursos humanos Aumento de custos de mao-de-obra, principalmente se houver lugar

a horas extras

Custos envolvidos com reparag@o ou substituicdo do equipamento
avariado

Uso ineficiente de recursos humanos

Na Tabela xiii ¢ apresentada uma comparacdao entre as vantagens e desvantagens de uma
manutencdo puramente correctiva (ou reactiva).

Manutencéao preventiva

A manutencdo preventiva ¢ sempre planeada, podendo ser sistematica ou condicionada. O
objectivo da manutengao preventiva ¢ de reduzir a probabilidade de falha.

e Manutengdo preventiva sistematica: interveng¢des a desencadear periodicamente (ou
apds um orgao atingir um determinado limite de idade), com base no conhecimento da
lei de degradacao aplicavel a cada caso e do risco de falha assumido [12].

e Manutencgao preventiva condicionada: intervengdes que se desencadeiam no fim da
vida 1util dos componentes — momento que ¢ possivel prever, medindo as tendéncias
dos parametros que reflectem a sua degradagdo através de técnicas de controlo de
condicdo (analise de vibragdes, temperaturas, contaminantes nos dleos, etc.) [12].

e Manutengdo preditiva: a monitorizagdo periddica dos sistemas, com base nas
inspeccdes visuais e ensaios, ou permanente, recorrendo a sistemas de monitorizagao
em tempo real, deve permitir avaliar a condi¢do técnica dos mesmos (aplicar modelos)
e com base nos sintomas apresentados, tipo de sistema e dimensdes dos danos,
podermos prever como os sistemas vao evoluir [14]. Com base no cruzamento dos
dados (dados dos ensaios + dados histoéricos + condi¢ao do activo) poderemos prever o
momento ideal para efectuar as intervengdes na altura 6ptima.

e Manutencdo Extraordinaria: as acgdes de manuten¢do extraordinaria sao
consideradas intervencgdes de longo prazo, ocorrendo durante a vida util do sistema
sobre o qual incidem, o nimero de vezes definido pelo fabricante, € ndo aumentam a
vida util do sistema. Sdo normalmente de custo materialmente relevante e sdo
usualmente recomendadas pelo fabricante, com base no tempo de funcionamento ou
na utilizagdo, visando assegurar o bom desempenho do sistema ao longo da sua vida
util.
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Tabela xiv - Vantagens e desvantagens da manutencao preventiva sistematica [24].

Vantagens Desvantagens

Facilidade de implementacéo Nao evita a ocorréncia de falhas catastroficas

Flexibilidade permite o ajuste da periodicidade

5 Requisitos altos de mao-de-obra
de manutengdo

Aumento do tempo de vida util do Inclui execugdo de manutengdo que ndo era efectivamente
equipamento necessaria

Potencial de danificagdo acidental de componentes

Reducio de falhas de sistemas ou processos L ~ L
aquando de realizagdo de manutengdo desnecessaria

Estimativa de redugao de 12 a 18% de custos
comparativamente a filosofia de manutencéo
reactiva

Na Tabela xiv ¢ apresentada uma comparacdo entre as vantagens e desvantagens de uma

manutengdo apoiada na filosofia preventiva.

Na Tabela xv ¢é apresentada uma comparagdo entre as vantagens e desvantagens de uma

manutengao preditiva.

Tabela xv - Vantagens e desvantagens da manutenc¢ao preditiva [24].

Vantagens Desvantagens
Aumento da disponibilidade/tempo de vida Aumento de custos com sistemas de monotorizagdo em
operacional dos equipamentos tempo real
Permite intervengdes correctivas preventivas Aumento de custos com formagao de pessoal

Potenciais de poupanca nem sempre prontamente
Redugéo de custos com pegas ¢ mao-de-obra . poupang Prep
vistos pelos Gestores

Seguranga de pessoas e bens melhorada

Aumento da moral dos técnicos

Redugdo de consumos de energia

Estimativa de redugdo de 8 a 12% de custos em
relagdo a manutengdo preventiva sistematica
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Anexo A.12 - Proposta de procedimentos de actuacédo em caso de avaria

Procedimentos de actuacdo em avarias/danos na rede de FO — Fase de Despiste

PSE DMN-MNPC | DMN-MNRD |DMN-MNSE |DAT-ATSI-GS DGF Descricao
Falha de servicos de comunicacdes ¢om indicios de
falha 6ptica

(informag&o de sistemas de superviséo, clientes
intefnos, clientes externos)

Toma
conhecimento e
faz despiste de 12
linha

Reconfigura
servicos
remotamente, caso
possivel, e
comunica avaria ao
2° nivel
T

Abertura de
notificagao de
Intervengéo no avaria

local para
tentativa de

resolucéo de
avaria

Identifica a
localizagéo do
problema (dist.)

Analisa a
\J existéncia de
Tenta mitigar g | alternativas
avaria
recorrendo a
reconfiguracoes
de rede
Y
Informa da avaria
em cabo FO,
caracterizando-a
|
Abertura/
L alteracdo de
notificacéo de
avaria
Toma
conhecimento da
avaria
ver anexo lIb

Figura xvi - Processo de resolugdo de avarias em cabos de fibras opticas da EDPD — fase de
despiste e mitigagao.
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Procedimentos de actuagdo em avarias/danos na rede de FO — Fase de Resolugéo
PSE DMN-MNPC | __DMN-MNRD | DMN-MNSE | DAT-ATSI-GS DGF
Toma conhecimento de
avaria na rede FO (ver
anexo lla)
Situag?h\ex
risco para pessoas
e bens?
N
Y
2. Situagé@o
ritica servicos?
S
A4
Reparagao Reparacdo
a programar Imediata
3. Avaliacdo dos
danos e recolha
de dados
Tomar 4. Apresentagao da
conhecimento. -1 solucéo técnica de
Decidir se I/M. reparagao
A [ ‘
U, 2
/'Propor eventuais - Validaga
 alteragdes a RFO / solugéo tecn. de
S reparacao
;4 6. Listagem de
I r» quantidades
(Materiais e Servicos) S
I I . 8. Reposica
v v ~_de stocks?
7. Autorizagao de Fecpnggura:jgozs -
relilies t;(‘:e?:lc?mt?nriiaeéees s
< Estuda pedido e
¢ reconfigura rede
8. Programagéo telecomunicagoes
L dos trabathos |~ remotamente
9. Adjudicacéo
10. Reparacéo
P | Acompanhamento
de intervencbes
; ‘ AT Toma conhecimento
- ..
i de reposicéo da
UL, I SRsETesS P dos ensaios Iigs(;éogFO
l ‘ Andlise e Apoio na
13. Elaboragéo > informacéo colocagdo em |€¢———
Relatérios Finais conformidade servico se urgente
>y
14. Pendentes?
‘ 15. Registo BD
N v FO e Reposicao
Toma . Apoio na situacdo inicial
conhecimento de et - { & ?AeféztloitSIT/ colocagao em 4
conclus&o via SAP ) Servico v /19. Lancamento
Propor eventuais Propor eventuais de consulta
alteragbes a RFO alteragdes a RFO

Figura xvii - Processo de resolugdo de avarias em cabos de fibras opticas da EDPD — fase de resolugdo
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Anexo A.13 — Proposta de Ficha de apoio ao comissionamento de novas ligagdes

Tabela xvi - Ficha de apoio ao comissionamento de novas ligagdes de Fibras Optica da EDPD.

L - Requisito Conforme?
Verificagdes no acto de recepgao (S/N)
Conformidade dos materiais em relagdo ao homologado pela EDP
e cabos de conduta mh
e mobdulo de excesso de patch-cords mh
mh
e repartidores épticos (ODFs) e respectivos conector SC/APC
adaptadores ceramica de
zirconia
mh
Tipo terminal na
e caixas de fusdao SE
Tipo derivagao
na linha
Conformidade de execug¢ao
e existéncia de folgas de cabos no
bastidor/fundo falso 10-20m

e proteccdo de cabos nas caleiras do parque
de linhas

Com tubo PEAD
40mm

e proteccdo de cabos na subida a pérticos

¢/ tubo
galvanizado 0,8m
Manga
termorretratil

e identificacdo dos cabos FO nas caleiras da
SE e no bastidor

Etiquetas
“Cuidado-FO” de
10 em 10m e nas

mudancas de
direcgao

e folga no pértico

20m no total
(10m

OPGW/10m

dieléctrico)

e quantidade folga de cabo nos apoios
intermédios

min. suficiente

para chegar ao

solo + 15m (de
cada lado)

e raio de curvatura das folgas

De acordo com
as especificacdes
dos cabos

e identificacdo do repartidor éptico

Com etiqueta
autocolante com
nome de destino

da ligacdo FO
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Performance dptica (ensaios dpticos)

o reflectrometria 6ptica (OTDR), em todas as
fibras, nos dois sentidos, nos dois comprimentos de onda
(1310, 1550nm);

Em todas as
fibras
Nos dois
sentidos
A1310e
1550nm

Largura de pulso

o verificagdo/ajuste dos settings do OTDR por Distancia
forma a que se adequem as caracteristicas da fibra e Tempo de
ligagdo Optica a testar; aquisicdo

IOR
0,2 dB max.

e verificagao de conformidades de performance
(atenuacdo em dB) de juntas (fusdes) com OTDR

unidireccional/
0,1 dB max. em
média

Similar entre

e verificacdo de nivel e forma de saida de adaptadores
poténcia de adaptadores dpticos (analise de trace OTDR) Respeitando a
curva tipica
<0,4 db/kma
e verificacdo de uniformidade de atenuagdo nos 1310nm
varios trogos da ligagdo; <0,25dB/km a
1550nm
e verificacdo da conformidade de equipamento Se:r’]/t'i?;:;ede

de teste e medida (calibracao)

Data de validade

e atenuacdo total (poténcia)

Em todas as
fibras
Nos dois
sentidos
A1310me
1550nm
< Perda maxima
teodrica

e verificacdo de continuidade dptica ponto-a-
ponto;

Inexisténcia de
troca de fibras

Obtencao de dados necessdrios ao relatério final

Registos de cddigos de cores, designacao de cabos,
localizacdo de caixas de juncao, ficheiros de medidas OTDR
(e respectivo software de leitura), tabelas de atenuacdo
total, tabelas de perda por junta, etc.

Em formato
digital

* mh —modelo homologado pela EDP
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Anexo A.14 - Rede de cabos de Fibras Opticas da EDPD
EDP Distribuicio, Energia — Rede de Fibra Optica

Figura xviii - Rede de cabos de fibras opticas da EDP Distribuigao
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Anexo A.15 - Cabos de fibras ¢pticas em uso na EDP Distribuicéo

A.15.1 - OPGW

O cabo OPGW (Optical Power Ground Wire) ¢ um cabo de guarda utilizado pelas utilities de
electricidade, o qual pode ser encontrado no topo das torres das linhas de alta tensdo como
forma de proteccdo destas linhas contra descargas atmosféricas, e que possui fibras Opticas
inseridas num tubo oco localizado no interior do mesmo [4]. A Figura xix apresenta o aspecto
de uma ligagao fundamentalmente baseada neste tipo de cabo para interligar duas subestagdes

eléctricas.

SUBESTAGAO SUBESTAGAO
A B

£

Bastigor aos
FRepartidores oplicos.

Bastdor do
Repartidor optico

Cabo de conduta
Cabo de conduia (parque de inhas)
(pargue de Inhas)

Figura xix - Esbo¢o de uma ligacdo baseada em cabo OPGW sobre uma alinha AT.

O cabo OPGW baseia-se na constituicdio de um cabo de guarda tradicional, com a
particularidade de um dos seus fios condutores ser substituido por um tubo de ago-inox oco
que, no caso das utilizacdes na rede da EDPD, usualmente contém 12, 24, 30 ou 48 fibras
Opticas no seu interior. A Figura xx apresenta o aspecto de um cabo tipo OPGW, cujo corte

longitudinal ¢ apresentado na Figura xxi.
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Fioz de liga de aluminio Fios de ACS

Tubo de aco inox com fibraz opticaz

Figura xx - Aspecto de um cabo tipo OPGW.

Fio ACS —__

e =@,
Tubo aco inox — %%
C ' ~.; = 3=

Fio de lira de aluminio B

Figura xxi - Corte longitudinal de um cabo OPGW.

Os principais fornecedores dos cabos OPGW em operacdo na rede da EDPD sdo os grupos

Cabelte, Quintas & Quintas, Corning ¢ NKT.

A opgao pela utilizagdo de um cabo do tipo OPGW existe quando se constrdi uma linha aérea
de AT de raiz ou quando, por questdes técnicas ou de estratégia de expansdo da rede de fibras
opticas, se decide pela substitui¢do do cabo de guarda. Neste tltimo cendrio tera que se ter em
conta que tera que ser possivel a consignacao (desligamento) da linha para possibilitar a tarefa
de instalagdo do cabo OPGW. Uma vez que o cabo OPGW ¢ normalmente mais pesado do
que um cabo de guarda normal, nestes casos € muito comum haver a necessidade também de

substituir alguns dos apoios das linhas para que a mesma possa suportar o novo cabo.

As caracteristicas dos cabos OPGW neste momento a serem adquiridos para a rede da EDP
foram definidas no documento de definicdo de requisitos técnicos criado em co-autoria pelo
autor desta dissertacdo, e o qual ¢ referido em [25]. Este documento ¢ disponibilizado aos

fornecedores nos processos de consulta para aquisi¢cdo deste tipo de cabos.

A.15.2 - ADSS

O cabo tipo ADSS (All-Dielectric Self-Supporting), tal como o seu proprio nome indica, € um
cabo totalmente dieléctrico, e o qual ndo requer a utilizagdo de uma guia externa para ser
suportado nas linhas aéreas. Este tipo de cabo ¢ construido com um elemento tensor central
extremamente resistente — normalmente plastico reforcado a fibra de vidro (FRP) - e uma

cobertura que confere igualmente elevada resisténcia a traccdo - usualmente constituida por
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aramida (Kevlar) - que conferem ao cabo a capacidade de suportar o seu proprio peso e
outras tensdes externas (nomeadamente ventos, gelo e reboque) durante e apds a sua
instalacdo. Sao normalmente utilizados para instalacdo em linhas aéreas de alta e média
tensao (AT e MT) recorrendo a pingas de amarragdo especiais [4]. Por ser totalmente
dieléctrico, este tipo de cabo pode ser instalado directamente por baixo dos condutores
daquelas linhas, a distancias que rondam Im destes. Na Figura xxii ¢ apresentado esbogo de

uma ligacao optica em ADSS entre duas subestagdes.

SUBESTAGAD SUBESTAGAD
A B

i £

Post Basidor dos
oakdor do Fepertidores dpticos
PRepartidor dplico

ba ADZS
Caba ADSS (pangue de inhas)
(pargue de inhas}

Figura xxii - Esboco de uma ligacdo Optica baseada em cabo ADSS apoiado numa linha
AT/MT.

Na Figura xxiii e Figura xxiv s3o apresentados aspectos constituintes de cabo ADSS.

Figura xxiii - Aspecto de um cabo tipo ADSS.
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1- Elemento central de FRP

2- Tube Looses em PBTP, com gel de estanquecidade
3- Fita e fios hidroexpansiveis para bloqueio de
passagem de agua no interior do nucleo do cabo

4- Bainha interior de polietieno de média densidade

5- Fita de aramida (keviar) concedendo proteccdo
balistica

6 - Elementos de reforco periférico de yarns de aramida
7- Bainha exterior de poliefileno de alta densidade

Figura xxiv - Perfil com a constituicdo de um cabo ADSS.
Tendo em conta que, pela sua constitui¢do e posicionamento nas linhas aéreas, este cabo esta
muito mais susceptivel a ser danificado por agentes externos - como por exemplo incéndios,
tiros de cacadeira e ventos fortes — do que por exemplo um cabo do tipo OPGW, a opg¢ao recai
sobre os cabos ADSS apenas quando a linha a dotar de cabos de fibras dpticas ndo podera ser
desligada durante o processo de instalagdo e, consequentemente, ndo poderdo ser utilizados

outros tipos de cabos, como o0 OPGW.

Os principais fornecedores dos cabos ADSS em operagdo na rede da EDPD sdo os grupos

Cabelte, Quintas e Quintas (cabo marca Samsung) e Telnet.

As caracteristicas dos cabos ADSS neste momento a serem adquiridos para a rede da EDP
foram definidas no documento de defini¢do de requisitos técnicos criado em co-autoria pelo
autor desta dissertacdo, e o qual ¢ referido em [26]. Este documento ¢ disponibilizado aos

fornecedores nos processos de consulta para aquisicdo de cabos tipo ADSS.

A.15.3 - Dieléctrico de conduta

O tipo de cabo dieléctrico de conduta foi desenhado com o principal objectivo de ser instalado
em redes de conduta no exterior. E constituido por um nimero de tubos ocos contendo fibras
soltas no seu interior (tube-loose), tubos estes que circundam um tensor central, e estdo

protegidos no seu global por bainhas de protec¢do mecanica e anti-roedor [4].

Embora a capacidade destes cabos possa ir de meia dizia a cerca de 200 fibras, os cabos

dieléctricos de conduta normalizados na EDP possuem tipicamente 12, 24 e 48 fibras opticas.

No caso da EDP, este tipo de cabo tem vindo a ser utilizado para interligar edificios
administrativos ou subestagdes no interior de grandes cidades, em que as redes eléctricas sao
maioritariamente subterraneas, € ainda para efectuar a transicdo de cabos OPGW para o
interior de subestagdes. Apesar de numa fase inicial a EDPD ter chegado a adquirir cabos de

conduta contendo elementos metdlicos, depressa se apercebeu que, tendo em conta a
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frequente necessidade desses cabos serem instalados no interior de instalagdes de alta e média
tensdo, haveriam enormes vantagens, principalmente do ponto de vista da seguranca de

pessoas e bens, pela opcao de cabos constituidos totalmente por elementos dieléctricos.

Na Figura xxv ¢ apresentado um exemplo de constitui¢ao deste tipo de cabo.

1 - Eemento tensor de flora de 1
vidro FRP, isclado a PE. 2
2 - Tubo loose de PBIP, 2,5mm
diametro, com fibras opticas, e 3
enchimento de geleia.

3 e 4 Geleio e fita
hidroexpansiva para assegurar
estanquicidade longitudinal do
nucleo optico. 5
§ - Bainha inferior de MDPE.
Espessura minima= 0.8 mm. [
& - Elemento tensor periférico

de fibros de vidroProtecgao 7
antkroedaor.

7 - Fio de rasgar, 150N s
8 - Bainha exterior em HDPE.
Espessura minima= 1.4 mm.

Figura xxv - Constituicdo de um cabo de fibras opticas tipo dieléctrico de conduta.

Os principais fornecedores deste tipo de cabo para a EDPD sdo os grupos Cabelte, Quintas e

Quintas (cabos Samsung), Corning, Telnet e Draka.

As caracteristicas dos cabos dieléctricos de conduta neste momento a serem adquiridos para a
rede da EDP foram definidas no documento de definicao de requisitos técnicos criado em co-
autoria pelo autor desta dissertagdo, € o qual ¢ referido em [27]. Este documento ¢
disponibilizado aos fornecedores nos processos de consulta para aquisi¢do deste tipo de

cabos.

A.15.4 - Outros tipos de cabo

Existem ainda outros tipos de cabos utilizados, ainda que com pouca expressao, nas redes da

EDPD. Sio estes os tipos de cabos Microcable™ e “Figura 8”.

O cabo tipo Microcable™ ¢é um cabo patenteado pela empresa Corning e consiste num Gnico
tubo de cobre oco onde sdo alojadas as fibras Opticas. O objectivo deste cabo ¢ ser utilizado
para instalagdo num rasgo efectuado no asfalto das vias publicas, o que permite evitar o tempo
€ 0s custos necessarios para construir infra-estruturas dedicadas ao suporte de cabo de
comunicagdes. Por outro lado, pelas caracteristicas da instalacdo atras referidas, este cabo

torna-se altamente susceptivel a avarias causadas por intervengao humana em redes adjacentes
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(4guas, gas, electricidade, telefones, etc.) o que torna pouco apetecivel a sua utilizagdo num
pais onde ndo se prima pelo ou ndo se presta atencdo ao cadastro das redes subterraneas. Na

Figura xxvi ¢ apresentado o aspecto deste cabo.

Figura xxvi - Aspecto do cabo tipo Microcable™.
O cabo do tipo “Figura 8” ¢ um cabo idéntico ao cabo de conduta com a particularidade de
possuir associado uma guia que serve de suporte ao cabo nas instalagdes aéreas. Tendo em
conta 0 vao maximo permitido para a instalacdo deste tipo de cabos, este ¢ utilizado na rede
da EDPD em situa¢des muito particulares em que se utiliza a rede de baixa tensao (BT) para
suporte ao cabo de fibras Opticas. Nestas incluem-se a ligacdo entre edificios EDP em
pequenas vilas ou cidades e as ligagdes Opticas de operadores de redes de telecomunicagoes
que utilizam a rede BT da EDPD como suporte. Na Figura xxvii € apresentada constituicdo de

um cabo tipo “Figura 8.

1 - Elemento de suspensdo - tensor de fibra
de vidro (FRP 4 0 mm)

2 — Septo

3 —Tensor central de fibra de vidro, isolado
com uma camada de polietileno

4 - Tubo loose de PBTP, 2 5mm_com fibras
opticas, e enchimento de geleia.

5 g 6 —Intersticios preenchidos com geleia e
fita hidroexpansiva para assegurar
estanquicidade longitudinal do nicleo
optico.

7 - Fio de rasgar, 150N

§ - Bainha exterior de PE, MDPE.Esp. min.:

1.4mm — S/ cabo optico.

1.1mm — S/ cabo tensor.

Figura xxvii - Perfil e constituicdo de um cabo tipo “Figura 8”.
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