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RESUMEN

Este proyecto de titulacion presenta el disefio de la ampliacion de la red de
comunicaciones de la Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE) utilizando

fibra éptica y tecnologia inalambrica.

En el primer capitulo se describen las caracteristicas y principios fundamentales
que rigen la transmision de datos utilizando fibra éptica y tecnologia inalambrica.
Se presentan también los distintos dispositivos activos y pasivos que se incluyen en
los sistemas de transmision Opticos e inalambricos, asi como también las posibles
causas de degradacion de los enlaces Opticos e inaldmbricos, y la metodologia

con la cual se calculan los mismos.

Ademas se expone la situacion actual de la red de comunicaciones de la empresa.
Se presenta al detalle las caracteristicas de los equipos de red utilizados y la

metodologia de interconexion para las dependencias enlazadas.

En el segundo capitulo se muestra al detalle el analisis del volumen de trafico a
manejar por los enlaces a disefiar, en base a las aplicaciones que se transmitiran

por las mismas (datos SCADA en la actualidad, aplicaciones de voz y video sobre
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IP a futuro), con lo cual se determina el ancho de banda necesario para el

dimensionamiento de la red.

Luego se realiza el disefio de los enlaces de comunicacion requeridos, en donde se
presentan las caracteristicas y los parametros técnicos requeridos para el
establecimiento de los mismos utilizando fibra 6ptica y tecnologia inaldmbrica. Para
la simulacion de los enlaces inalambricos se utiliza el programa Radio Mobile, el
cual, con la ayuda de un modelo digital de terreno presenta las caracteristicas de

propagacién para cada enlace.

Finalmente en el capitulo dos se establecen los esquemas légicos de interconexion

con la red actual para cada uno de los enlaces disefiados.

En el capitulo tres, tanto para los enlaces en fibra éptica como para los
inalambricos se realiza una estimacion de los costos referenciales que reportara su
implementacion y puesta en marcha. Ademas, se establece el costo de operacion y

mantenimiento de los mismos.

Para los enlaces inaldmbricos se estima también el costo que se tiene por el

alquiler y asignaciéon de frecuencias, en base al marco regulatorio vigente.

Finalmente en el capitulo tres se analizan los beneficios que la implementacién de
los disefios propuestos brinda a la empresa. Tomando en cuenta factores

economicos y tecnologicos.

En el capitulo cuatro se presentan las conclusiones y las recomendaciones del
proyecto de titulacion. Se citan los aspectos fundamentales que se tomaron en
cuenta a la hora de la realizacion de los disefios requeridos, asi como también
algunas recomendaciones que desde el punto de vista del disefio realizado

convendran al momento de la implementacion del mismo.

Finalmente en los anexos se muestran de manera detallada el disefio de los
enlaces de comunicacién restantes utilizando fibra 6ptica y enlaces inalambricos.
Ademas se presenta el desglose del costo referencial estimado para cada uno de

ellos.
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PRESENTACION

Con el desarrollo de las funciones de automatizacion y control dentro de los
procesos industriales, las redes de telecomunicaciones se han convertido en el

soporte fundamental para la integracion de los procesos industriales.

Las aplicaciones actuales de las redes industriales a través de la implementacion
de los sistemas SCADA requieren de un sélido sistema de comunicacion con
capacidades altas de procesamiento y almacenamiento. Es por ello que las redes
de comunicaciones deben suplir las crecientes necesidades de interactividad,
movilidad y seguridad. Ademas deben contar con servicio de rutas redundantes
para suplir eventuales fallas en el canal de comunicacién y asi garantizar

disponibilidad de los datos generados remotamente.

Debido al vertiginoso desarrollo de la transmisién de datos de aplicaciones en
tiempo real tales como voz y video sobre IP, los disefios de los enlaces de
comunicacion propuestos en el presente trabajo brindan el soporte para la
transmision de las aplicaciones antes mencionadas que seran implementadas a

futuro.

El presente proyecto de titulacion, se ha desarrollado con la finalidad de brindar las
mejores alternativas para el disefio de los enlaces de comunicacion requeridos por
EMELNORTE para la integracion de sus estaciones remotas (subestaciones y
centrales de generaciéon) con la red de comunicacion existente en la actualidad, y
asi modernizar el sistema actual de monitoreo, control y supervision de los

procesos efectuados en estas dependencias.



DESCRIPCION DE LOS PRINCIPIOS BASICOS DE
FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION
OPTICOS E INALAMBRICOS Y DE LA SITUACION
ACTUAL DE LA RED DE EMELNORTE

En el presente capitulo se describe los fundamentos basicos en los que se
basa la transmision de datos usando tecnologia inalambrica y fibra optica.
Se detalla ademas la situacion actual de la red de comunicacion de datos
que utiliza la empresa EMELNORTE.

1.1 SISTEMAS DE COMUNICACION OPTICOS

1.1.1 PRINCIPIOS Fisicos " 112

La fibra 6ptica es un medio de transmisién guiado que permite la transmisiéon
de pulsos de luz a través de un filamento de plastico o de Diéxido de Silicio
(SiOy), (Ver FIG 1.1).

g

FIG 1.1 Fibra 6ptica.’

Los hilos de fibra son resguardados por una serie de elementos que los

protegen de las tracciones y esfuerzos.
1.1.1.1 Componentes de la fibra optica

La fibra Optica se encuentra constituida por el nucleo (core), el manto

(cladding) y un revestimiento externo de proteccidén, generalmente de

! http://www.somospc.com/wp-content/uploads/2008/06/fibra-optica-3.jpg
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kevlar, que brinda una consistente proteccion mecanica a las fibras, (Ver
FIG 1.2).

Nucleo

Revestimiento

FIG 1.2 Componentes de la fibra c’>ptica.1

1.1.1.2 El espectro optico

El espectro optico es una subdivision del espectro electromagnético. Se

encuentra formado por luz visible?, luz infrarroja® y luz ultravioleta®.
ja’y

La longitud de onda se define como la distancia que ocupa en el espacio
un ciclo de onda electromagnética. Se calcula a partir de la frecuencia y
la velocidad de la luz. Se relaciona matematicamente segun la siguiente

expresion:

~ 0

(1.1)

Donde:

A= Longitud de onda (metros)

c= Velocidad de la luz en el vacio (3 x 10® metros/segundo)
f= Frecuencia (hertzios)

Para las transmisiones en fibra dptica se utilizan longitudes de onda (A)
ubicadas en el infrarrojo cercano, para lo cual se utilizan cinco ventanas

en este rango de longitudes de onda que son:

! http://www.prensalatina.com.mx/media/Fibra%20optica/lmagenes/fibra-optica.jpg
Z Luz visible: contiene las longitudes de onda comprendidas entre los 770 nm hasta los 390 nm. (1 nm = 10° m)
% Luz infrarroja: contiene longitudes de onda que son demasiado grandes para el ojo humano.

* Luz ultravioleta: contiene longitudes de onda que son demasiado cortas para ser vistas por el ojo humano.



e Primera Ventana: A =850 nm

e Segunda Ventana: A =1310 nm
e Tercera Ventana: A = 1550 nm
e Cuarta Ventana: A =1625nm
e CQuinta Ventana: A =1470 nm

La quinta ventana de transmision ha surgido a partir del desarrollo de
fibras Zero Water Peak (ZWP) — ITU G652.C, en las cuales se ha logrado
disminuir las pérdidas causadas por los picos de atenuacién por iones

hidroxilo, en base a procesos especializados de fabricacion de las fibras.
1.1.1.3 Reflexion y refraccion en sefiales opticas

Cuando se tiene la incidencia de un rayo de luz sobre un plano que limita
a dos medios con distinto indice de refraccion, se originan basicamente

dos tipos de fendmenos: reflexion y refraccion.
1.1.1.3.1 Reflexion

La reflexibn se experimenta cuando una parte del haz incidente
regresa al medio de donde procedio. El rayo producido se denomina
haz reflejado, (Ver FIG 1.3).

s
[

FIG 1.3 Reflexion de seiales c’>pticas.1

! http://cl.kalipedia.com/kalipediamedia/cienciasnaturales/media/200709/24/fisicayquimica



1.1.1.3.2
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La Ley de Reflexion rige este fenomeno y determina que: “Los
angulos que forman el rayo incidente y el reflejado con la normal a la

superficie de separacion de los dos medios son iguales”
B. =8 (1.2)
Donde:
0;= Angulo incidente
0,=  Angulo reflejado
Refraccion

La refraccion se produce cuando el haz incidente se encuentra con el
plano de separaciéon de los medios y presenta una variacion con
respecto a la trayectoria original del haz, (Ver FIG 1.4). Dicho haz se
propaga a través del nuevo medio siguiendo una nueva trayectoria. El

rayo resultante se denomina haz refractado.

Ray o incidenie Normal

>

Superficie
Reflectons

E___J

=
ra

Hayo refractado

FIG 1.4 Refraccién de seiiales dpticas.

La refraccién se rige a través de la Ley de Snell que dice: “Los indices
de refraccion de los medios estan en razén inversa de los senos de
los angulos que forman la normal a la supetrficie de separacion con

los respectivos rayos de luz”.

ny _ sen(8y) (1.3)

Mg sen( &)

Donde:



ny= Indice de refraccién del medio 1.
n,= Indice de refraccion del medio 2.
0:= Angulo de incidencia.
0,=  Angulo de refraccion.

1.1.1.3.3 Reflexion interna total y dangulo critico

La reflexién interna total, (Ver FIG 1.5) es el fenbmeno que hace

posible que los haces de luz viajen a través de la fibra.

Se basa en reflexiones internas multiples que ocurren dentro de la

fibra cuando se cumplen dos condiciones:

a) El indice de refracciéon del nucleo (n1) debe ser mayor al indice de
refraccion del manto (ny). Esto se cumple en todas las fibras

Opticas.

b) El angulo de incidencia debe ser mayor al angulo limite o también
llamado critico’. Cuando se incide con un angulo igual al critico, el
rayo se propaga a través del plano de separacion entre el nucleo y

el manto.

RA

FIG 1.5 Reflexion interna total.>

El angulo critico se obtiene cuando el rayo refractado se propaga a
través de la fibra siguiendo el plano de separacion entre el nucleo y el
manto; es decir, cuando el angulo del angulo refractado es de 90° con
respecto a la normal del plano de separacion. Por la Ley de Snell se

tiene:

! Angulo Critico (8c): es el angulo minimo de incidencia para los rayos de luz, en el cual se produce la reflexion
interna total.

2 http://www.timbercon.com/Fiber-Optic-Glossary/images/Total-Internal-Reflection-3.gif



1.1.1.34

n, sin 8, = n, sin 90°

0. = Angulo critico

indice de refracciéon del nucleo

N4

indice de refraccion del manto

nz
Angulo de aceptacion

Para que los rayos de luz ingresen a la fibra 6ptica debe ocurrir un
efecto de refracciéon. La luz se propagara de un medio menos denso
(naire) hacia uno de densidad mayor (ny), por lo que de acuerdo a la
Ley de Snell, los rayos de luz se refractaran hacia el eje de la fibra,
posibilitando asi su ingreso.
Por la Ley de Snell se tiene:

TL

sin 8, = n, sin &, (1.4)

Donde:
00= Angulo de entrada de la luz desde el aire al ntcleo.
0r= Angulo que forma el rayo refractado con el eje de la fibra.

El angulo de aceptacion (0.a) €s aquel angulo maximo que determina
que todo rayo de luz incidente con un angulo menor o igual al mismo,
sea refractado hacia el nucleo, (Ver FIG 1.6). Caso contrario los rayos
no son capturados, y regresan al aire a través del manto. El angulo

total de aceptacion es el doble del angulo de aceptacion.

= 2.6, (1.5)

7 .
totalgreptacion

Boa nicleoc
Boa

manto




FIG 1.6 Angulo de aceptacion.
1.1.1.4 Apertura numérica

La apertura numérica es un parametro que indica la cantidad de luz que
puede aceptar una fibra. En otras palabras la energia total que es capaz

de transportar.

Se define como el seno del angulo de aceptacion, y se demuestra que
depende Unicamente de los indices de refraccion del manto y del nucleo

de la fibra.
Por definicion: AN =sind,_
Ademas, por la Ley de Snell:
Mg SiNB,. = n, sinf,, como: n,,,.. = 1, queda:
sinf,. =n, sinf;
Por angulos complementarios se tiene: sin 8, = cos#é,

Queda: AN = n,(cosé_)

. . 73 ne
Por trigonometria: AN =n,4/1 — (sinf,)? = nlull 1-7

Por lo tanto:
AN =./(n —n3) (1.6)
Donde:

0.= Angulo de aceptacion

Or= Angulo refractado

N=  Apertura numérica

ny= indice de refraccion del nicleo

n,= Indice de refraccion del manto



Valores tipicos de apertura numérica varian de 0.1 hasta 0.5.

Cuanto mas parecidos sean los indices de refraccion del nucleo y el manto,
la apertura numérica sera menor y por ende también su cono de aceptacion.
Mientras menor sea la apertura numérica se necesita una fuente de luz con

menor ancho espectral.
1.1.2  TIPOS DE FIBRA OPTICA P51l

La fibra Optica puede distinguirse de acuerdo al numero de modos que se
propagan a través de la misma (monomodo o multimodo), asi como también

por la forma del perfil del indice de refraccion (escalonado o gradual).
1.1.2.1 Perfil del indice de refraccion

Se determina por la variacién del indice de refraccion (n) en funcion del
radio (r). Se obtiene dicha variacion conforme el indice de refracciéon

avanza desde el eje axial del nucleo hacia la cubierta.
1.1.2.1.1 Perfil escalonado

En este tipo de fibra, el indice de refraccion del nucleo y del manto
son constantes, pero diferentes entre si, existiendo un cambio abrupto

entre los indices de refraccion del nucleo y del manto, (Ver FIG 1.7).

indice de refraccion pulso de entrada Pulse de =alidz

]

e

FIG 1.7 indice de refraccion con perfil escalonado.’

1.1.2.1.2 Perfil gradual

! http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2f/Fibra_optica.svg/550px-Fibra_optica.svg.png
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El valor del indice de refraccion del nucleo es variable, mientras que
el del manto se mantiene constante. El indice de refraccion del nucleo
disminuye progresivamente desde un valor n1 maximo en el centro del

nucleo, hasta un valor n,, en la cubierta, (Ver FIG 1.8).

indice de refraccion pulsc de entrada Pulso de salids
— 50100
L |
| 25y 4

FIG 1.8 indice de refracciéon con perfil gradual.1

Existen ademas fibras con indice gradual triangular o parabdlico,

siendo la de indice parabdlico la mas utilizada.
1.1.2.2 Fibras Opticas Multimodo

Se transmiten multiples rayos, diferenciAndose en el modo de
propagacion de cada uno de ellos. EI niumero de modos dentro de la fibra
depende de varios factores, entre ellos: diametro del nucleo, indices de
refraccién del nucleo y manto, longitud de onda, entre otros (Ver FIG.
1.9).

Nicleo (core)
/ @ desde 50 ym a 100 ym

Revestimiento (cladding)

Recubrimiento (coating) @ desde 125 m a 140 ym

@ 250pum holgado
500 um y 900 ym  ajustado

FIG 1.9 Fibra 6ptica multimodo.’
Este tipo de fibra se utiliza en comunicaciones de corta distancia, por

ejemplo entre edificios comerciales, bancos, dependencias en general,

cuya distancia de cableado sea menor a los dos kilbmetros.

! www.conectronica.com/curso_formacion_fibra_optica.
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El diametro del nucleo de la fibra varia generalmente entre los 50 y los

200 micrones, para el manto se tienen diametros de 125 a 240 micrones.

Fibra optica multimodo de indice escalonado

Como el indice de refraccion del nucleo es constante, se tiene que los
rayos de luz se propagaran a la misma velocidad, pero por la
naturaleza de cada modo, cada uno de ellos recorrera distintas

trayectorias y por ende diferentes distancias.

Cada modo llegara al final de la fibra en instantes distintos, lo que
ocasionara que el pulso de luz llegue disperso, degradando asi, la
calidad de la transmision. Dicha dispersion originada en recepcion se

la conoce como dispersidon modal.

El nimero maximo de modos (M) en este tipo de fibras se puede

determinar mediante la siguiente expresion:

M =05 ("d;"”)z (1.7)

Donde:

dn= Diametro del nucleo.
AN=Apertura numérica.
A= Longitud de onda

De acuerdo a la expresion se puede concluir que conforme aumenta
la longitud de onda (1), se tendra un menor nimero de modos (M) en

la fibra.

En este tipo de fibra se presentan tipicamente relaciones

nucleo/manto de 100/140 y 200/240 micrémetros.

Como aspectos positivos de este tipo de fibras se tienen que son
relativamente baratas, faciles de fabricar y cuentan con un valor alto
de apertura numérica, lo cual facilita el acoplamiento con la fuente de

luz.



1.1.2.2.2
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Como aspectos negativos se tienen que maneja menores anchos de
banda y por ende menores velocidades de transmision con respecto a
las fibras monomodo y multimodo de indice gradual debido a que

presenta una alta dispersion modal.
Fibra optica multimodo de indice gradual

En este tipo de fibras al tener un valor variable de indice de refraccion
en el nucleo, los rayos de luz se propagaran a distintas velocidades a

través del nucleo de la fibra.

Mientras mas alejado del nucleo de la fibra se encuentre un haz de
luz, éste viajara a mayor velocidad lo que permite que a pesar de
tener que recorrer una mayor distancia con respecto a los otros
haces, todos llegaran aproximadamente al mismo tiempo al otro
extremo de la fibra lo cual disminuye significativamente la dispersion

modal.

Los rayos de luz en este tipo de fibra se propagan debido a las
multiples refracciones originadas en las capas del nucleo con distintos

indices de refraccion.

El ndmero maximo de modos (M) en las fibras multimodo de indice
gradual es la mitad en relacibn al numero maximo de modos
permitidos en las fibras con indice escalonado obteniéndose de la

siguiente expresion:

M =0.25 (”dj‘q”)z (1.8)

Se tienen fibras multimodo de indice gradual tipicas con relaciones
nucleo/manto de 50/125, 62.5/125 y 85/125 micrometros.

Su apertura numérica es siempre menor a las de indice escalonado y
tiene valores tipicos de 0.15 a 0.2, por lo que su acoplamiento a la
fuente de luz es mas complicado en relacion a las fibras con indice

escalonado.
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La disminucion de la dispersibn modal conlleva a un aumento del
ancho de banda manejable, y por ende, un aumento en la velocidad

de transmision.

Debido a que su fabricacion es compleja, el costo de este tipo de
fibras es alto con respecto a las fibras de indice escalonado. Permite
alcances mayores con respecto a las fibras de indice escalonado,

pero menores que las monomodo.
1.1.2.3 Fibras opticas monomodo

En las fiboras monomodo se presenta la