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Despliegue optimo de redes Opticas para comunicanies en redes
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Optimal deployment of optical networks for smart giids communications
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RESUMEN- El presente articulo muestra el disefio 6ptimo dedadptica de comunicaciones en redes eléctrtelgentes. Para analizar
el problema de cobertura se define cada una dsulasstaciones con sus respectivas coordenadagfgeemciadas, por medio del algoritmo
planteado es posible crear el arbol de minima esiparque comunica a todos los actores del seddotriglo. Se toma en cuenta una serie de
restricciones, tales como rendimiento de cada etapérminos de requisitos de tasa de bits de dadtencia, tasa de bits errados (Bit Error Rate)
y jitter. El objetivo es limitar las distancias entre labestaciones con la finalidad de evitar equiposiadiles intermedios como los
amplificadores de la sefial dptica. Las fibras @gtianalizadas son tipo G.652, G.652b y G.655 imghéada en el interior del cable de guarda
OPGW desplegado sobre las torres de transmisiéhsistema eléctrico. Los parametros que debe ¢ueiglisefio de la red de transporte éptico
estan sujetos al estandar ITU-T G.959.1 para ajdicas multicanal de corta distancia.

Palabras clave- Comunicaciones por fibra 6ptica, optimizacion, redeeligentes, redes épticas pasivas, WDM-PON.

ABSTRACT —This paper presents the optimal design of an datmamunications network in smart grids. To analEecoverage problem,
each substation must be defined with their respegioreferenced coordinates. A number of conssraie taken into account, such as performance
of each stage in terms of data bit rate requiresygwer, bit error rate (BER) and jitter. The mgg of this work is to limit the distances between
the substations in order to avoid additional intdliate equipment such as optical signal amplifiere optical fibers analyzed are type G.652,
G.652b and G.655 implemented inside the OPGW gaoabte deployed on the transmission towers in thetétal system. The design of the
optical transport network meets to the ITU-T G.95&andard for multi-channel short distance aptitica.

Keywor ds—Fiber optics communications, optimization, smaitigpassive optical networks, WDM-PON.

En [1] se presenta los dispositivos implementados e
los hogares inteligentes tomando en cuenta las tisa

La transformacion de la red eléctrica actual, enred 2P . - . y
inteligente dindmica, resistente y adaptable, esderlos transmision y las tecnologias utilizadas. La ingesion
mayores desafios tecnolégicos a nivel mundial. Las Prinda un panorama de la data generada en loséwmgar
nuevas redes eléctricas inteligentes permiten a |OS|nteI|gentes. La gran cantidad de datos debe ser

consumidores controlar el uso de la energia etéctri almacenada, gestionada y posteriormente transportad
integra la préxima generacién de vehiculos eldsgric hacia los sistemas de gestion utilizando diferemiedios

aumentando la eficiencia y aprovechando mejor las de comunicacion. -

energias renovables combinando el flujo de elédatty Las mvesﬂ_gamones [2](3], optlmlz.a_n, €l uso de lo
de informacion de forma bidireccional. Por lo targe canales .de radl_o ce!ular parala_transmlsmn dBdmside
debe aprovechar las capacidades informaticas meslern los m_e_dldores '”te'.'ge”tes hacu; las gmpresasnem;t
para procesar y transportar grandes volimenes depermltlendo la gestion de energia en tiempo real.

informacion y por esta razon el dimensionamienttade di En [S]I dsed plantea la mfraestlruc':jgfra d(?[ red ?de alta
redes de comunicaciones es de suma importancia. Isponibilidad para comunicar a los diferentes rastae

En la presente investigacion se realiza el disefio 125 redes eIectgcaT |r][tellg|ent,es. dLa mo\lleoslstlgalhnmga
6ptimo de la red de comunicaciones por fibra éptica YN Ppanorama eWiNODO Og'(;" € Ir’et' esp Gf[g? a tpara
utilizada como medio para la transmision de infaigm ~ cOMunicaciones €n redes electricas Inteligentes

por las redes eléctricas inteligentes, tomandaenta las PEero no se descrl_be las caracteristicas del misito por
siguientes investigaciones el cual se transmiten los datos.

1. Introduccién

Citacién: M. Ruiz y E. Inga, “Despliegue Optimo de Redesiéstpara Comunicaciones en Redes Eléctricasgatatis’Revista de 1+D Tecnolégicwol. 15, no. 2,
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La literatura descrita en [5] se proporciona una
descripcién de las comunicaciones en redes eléstric
inteligentes. Se detallada las redes Opticas imgadaadas

para comunicaciones WAN desplegadas por empresas

publicas, usando cables tipo OPGW.

En [6] se plantean los beneficios de contar con
sistemas de comunicaciones implementados en las red
de transporte de energia eléctrica, pero no sécplatas
caracteristicas de los tipos de fibras que se puede
desplegar.

En [7] se describen todos los sistemas y serviqies
brinda la red eléctrica inteligente y, caracteré&sicomo
tasas de transmision, latencias y payload necesaai@
gestién de energia en tiempo real.

En [8] se presenta el disefio de redes WDM-PON,
basado en el arbol de expansion minima apoyanddae e
triangulacion Delaunay. Este trabajo brinda unenera
perspectiva de optimizacion mediante la creacion de
cluster, utilizando nodos distribuidos aleatoriataemo
georreferenciados.

En [9] se presenta un algoritmo de optimizaciérapar
el despliegue de redes PON aplicado a ciudadesreath
datos de OpenStreetMap tomando en cuenta
edificaciones, distancias y numeros de usuarios.

Los sistemas de comunicacion por fibra oOptica
permiten el transporte de informacién a travésatgals
distancias con altas velocidades para aplicacifmges,
seguras, eficientes y con altos niveles de disjimtat.

Los factores que se analizan en comunicaciones por
fibra Optica desplegados en cables de guarda ers red
eléctricas son: capacidad, atenuacién, interfesenci
seguridad y costos los mismos se presentan en [10].

La arquitectura de comunicaciones totalmente
distribuida en redes eléctricas inteligentes, mrtase
multiples sistemas distribuidos de gestion (Distiiin
Management System) desplegados a nivel nacionda Ca
DMS se encarga del almacenamiento y procesamiento d
la informacion proporcionada por los diferentes@es
de la red eléctrica inteligente. Al implementar
arquitecturas distribuidas, se optimiza el anchbaleda
en las comunicaciones, reduciendo la cantidad s da
transmitir en su centro de control, debido a que la
informacién que se transmite por cada region stosda
depurados que han sido procesados por cada uns de |
DMS, ya que solo una pequefia parte de los datos son
necesarios para los servicios de operacion y gestio

Por ejemplo, el servicio de gestion de apagones
(Outage Management Systems), solo necesita obtener
datos de calidad de la energia en situaciones fesma

La figura 1 presenta la red de gestion de inforgraci
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totalmente distribuida con el despliegue de ladestibra
Optica desde el centro de gestion principal hassa |
nodos sucursales.
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Figura 1. DMS totalmente distribuido.

El disefio se basa en el despliegue de centros de
gestion locales, por ejemplo, los datos de lectiedss
medidores inteligentes que son almacenadas Yy
procesadas por sus empresas de distribucion. Una ve
procesados los datos, son enviados al sistemastiérge
central que es el centro nacional de control degéme

2. Disefio de Red Optica

El disefio de la red Optica debe ser modelado en bas
a los tipos de fibras 6pticas que se encuentraloen
cables OPGW, los mismos que son desplegados por las
redes de transmision eléctrica como cable de gukasia
distancias entre las subestaciones eléctricas depeate
la ubicacion geografica de cada una. Las fibrasapt
mas utilizados, son tipo G.652, G.652b y G.65%.dble
optico implementado es tipo ADSS vy el cable de dmar
es de tipo OPWG[10].

Los fendbmenos fisicos de degradacion de las sefiales
Opticas a tomar en cuenta en el disefio de la tath&on,
dispersion, atenuacién, efectos Kerr y efectost&aad).

Los parametros que deben cumplir la red de tratespor
Optico estan sujetos al estandar ITU-T G.959.1 para
aplicaciones multicanal de corta distancia conlddRZ
10G para fibras tipo G.652 y G.655.
ITU-T G.959.1 establece que en la practica a 1550 n
vanos de 40 km presentan una atenuacién de 1ladBsv
de 80 km presentan una atenuacion de 22 dB. AA310

vanos de 20 km presentan una atenuacion de 11 dB y
vanos de 40 km presentan una atenuacion de 22 dB.

La tabla 1 presenta los parametros que debe culaplir

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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red de transporte 6ptico, bajo el estandar ITU-T
(G.959.1 para aplicaciones multicanal de larga mlsa
hacia fibras tipo G.652 y G.655.

Tabla 1. Parametros de la red de transporte dptico larga
distancia a 10 Gbps [11

Parametro Unidad Valores
Informacién General
Maximo nimero de -- 16
canales
Velocidad binaria -- NRZ 10G
codificacion de linea
Maxima tasa de errores - 1012
Tipo de fibra -- G.652 — G.655
Interfaz en el Punto MPI-SM
Maxima potencia medig dBm +5
de salida
Minima potencia media dBm 0
de salida
Méxima potencia media dBm +17
total de salida
Frecuencia central THz 192,1+0,2m
m=0al5
Separacion de canales GHz 200

Trayecto Optico del Punto MPI-SM al MPI-RM

Atenuacion maxima dB 22
Atenuacion minima dB 11
Maxima dispersién ps/nm 1600 G.652
cromatica 840 G.655
Interfaz en el Punto MPI-RM
Maxima potencia medig dBm -6
de entrada
Minima potencia media| dBm -22
de entrada
Maxima potencia medig dBm +6
de total

La tabla 2 presenta los parametros que debe cuplir
red de transporte 6pticom bajo el estandar ITU95G.1
para aplicaciones multicanal de corta distanciaiahac
fibras tipo G.652 y G.655.

Tabla 2. Parametros de la red de transporte 6ptico corta
distancia a 10 Gbps. [115)

Parametro Unidad Valores
Informacién General
Maximo nlimero de -- 16
canales
Velocidad binaria -- NRZ 10G
codificacion de linea
Méaxima tasa de errores -- 10712
bits
Tipo de fibra -- G.652 — G.65%

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

Interfaz en el Punto MPI-SM

Méxima potencia media dBm +3

de salida
Minima potencia medig dBm 0

de salida
Maxima potencia media dBm +15

total de salida
Frecuencia central THz 192,1+0,2m
m=0a1l5

Separacién de canales GHz 200

Trayecto Optico del Punto MPI-SM al MPI-RM

Atenuacion maxima dB 11
Atenuacion minima dB 0
Maxima dispersion ps/nm 800 G.652
cromatica 420 G.655
Interfaz en el Punto MPI-RM
Méaxima potencia media dBm +3
de entrada
Minima potencia medig dBm -11
de entrada
Maxima potencia media dBm +15
de total

La ecuacién 1 permite calcular el presupuesto de
potencias.

(1)

La ecuacién 2 permite realizar el calculo del arado
banda tomando en cuenta la distancia, coeficieate d
dispersion y ancho espectral del laser.

pr —a.xN-axD-a,x N.- M~ M_= P,

0.5

AB=—
D xW,. x A4

()

La ecuacion 3 permite determinar la capacidad del
canal utilizando el teorema de Nyquist pana un Icana
ideal.

C =2x ABxlog, n 3)

Donde:
Ne :NUmero de empalmes
AE: Ancho de Band§Hz]
C : Capacidad del canfiibps]
X : Atenuacion ConectordeB]
N - Numero de niveles de la sefial
: Atenuacion de empalm¢dB]
D : Longitud de la fibra 6pticgkm]
P. : Potencia de Transmisi¢gdBm]

IDDTECNOLOGICO
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M. Ancho espectral del laséra 5 [nm]

P, : Potencia de recepcion MininidBm]

Mc: Margen de seguridad de la fibra 6ptjd8]

« :Atenuacion de longitud de fibra optif@B/km]
M, : Margen de interfaz optico de transmis[diB]
N : Numero de conectores del enlace

Wc : Coeficiente dispersién cromatifas/km-nm]

El problema a resolver es la comunicacion entregod
los actores del sector eléctrico desplegados enegién
y el centro nacional de control de energia. Laréig2
muestra en cuadrados la ubicacion de cada unasde |
subestaciones eléctricas o las centrales de géhreradt
centro de control es representado por una esimnslata
en un cuadrado.

3
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L P ey =
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. = o
[sx O
m [ e -
g2 s [ ]
[Jsas, ] sg
0 e []0 oo
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Figura 2. Sector eléctrico.

El algoritmo 1 comprende la ejecucion de los
siguientes pasos: Paso 1. Adquirir datos desdestemsa
de informacion geogréfica GIS. Paso 2: Calcular
distancias entre subestaciones. Paso 3: Genardéotte
minima expansion utilizando el algoritmo Dijkst@nda
ubicacion de las subestaciones y el centro nacideal
control de energia. Paso 4: Retornar al paso 3.

82 IDDTECNOLOGICO

Algoritmo 1. Despliegue 6ptimo de redes 6ptimas
1 Paso linsertar
n nimero de subestaciones
dm maxima distancia entre subestaciones
Gee ubicacion georreferenciada centros de control
W maximo numero de saltos
m maximo nimero de nodos en cllster
Nhop matriz de coordenad&s(Ys)
Paso 2foralli=1:n
Calcular disi,j usando n
10 endforall
11: Paso 3while w< m&& Nhop<w do
12: DelaunayXs, Ys)
13: foralli=1:n
14:[costo, enlack=dijkstra(Gcc, XsYs,i,n+1)

> © XN U WN

15: If costo< dm && enlace> 2
16: Nodoe red

17: endif

18: end forall

19: endwhile

20: Paso 4retornar al pasa3

La formacién de la red dmckbonede fibra optica se
realiza calculando las distancias entre todosdus@s de
la red de energia eléctrica. La triangulaci#glaunay
Voronoi crea un grafo con todos los nodos de la red
permitiendo al algoritmo dBijkstra encontrar las rutas
con menores distancias y costos de los enlaces.

La figura 3 presenta el despliegue de la red da fib
Optica sobre torres de transmision eléctrica cos su
respectivos nodos, distancias y los tipos de fibpiicas
implementadas.

;;;;;

Figura 3. Backbonede fibra Optica.

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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3. Simulacién Tabla 3. Distancia de transmisién méxima sin amplificacién

El presente disefio es analizado utilizando el swoéw Descripcion Ecuacion Resultado
de simulacién de redes éptic@ptSimversion 2015. Se Corta 0dBm -0.275dBm«D > | 40 km
usa modulacion externa por lo tanto los dispositiyoe distancia 11dBm
intervienen en la transmisién son: generador desgat dics:toe:rtiia 3dBm —%ﬂgijm*D 2 | 90 km
driver NRZ, laser y modulador.

El canal Optico estd constituido por: fibra éptica, dilé?;%ili a 0dBm —%gggdem* D2 80 km
amplificador 6ptico y compensador de dispersion. Larga 5dBm —02750BmsD > 98 km

El receptor estd constituido por un filtro Optico, distancia 22dBm -

transductor éptico-eléctrico y un filtro eléctricA. la
salida se ubican los dispositivos de medicion ylisina
como el estimador de ruido, osciloscopio eléctryco
analizador de espectro. La simulacion ha sido zaddi
bajo WDM estableciendo cinco frecuencias en la dand
de 193.3 THz y separadas 0.05 THz una de otra. La

La tabla 4 presenta los resultados del calculo del
ancho de banda en las comunicaciones por fibraadpti
en corta y larga distancia.

Tabla 4. Ancho de banda en MHz

codificacion de los pulsos son NRZ (Non Returnéoaf, Descripcion Ecuacion Resultado
con modulacién externa tipo OOK (On-Off Keying), c

) L . , 5 orta 0.5
potencia maxima de salida es de 5 dBm, maxima distancia = 735 MHz
dispersion cromatica 1600 [ps/nm] para fibra G692 y 40*17*1
potencia minima en el canal de recepcion es deBtB2d Larga 05
La tasa de errores por sus siglas en inglés BE&ehe distancia AB=ogri7m1 300 MHz

superar valor de 10E-12, por lo tanto el BER egjmeem
los disefios de los sistemas de transmisién 6ptiebs
cumplir con la norma establecida por la ITU-T G.959

La tabla 5 presenta los resultados del célculoade |
capacidad del canal tomando en cuenta la codifinaiz

Dependiendo de la distancia de los enlaces de fibra|; gemal NRZ.

optica se debe regular la potencia de salida dwlca
permitiendo una potencia de recepcion adecuada.

La figura 4 presenta el disefio de la red Gptica
propuesta, vista desde la capa fisica en la custzalel
equipo de transmisidn, el mismo que envia la sgitala
modulada y a una potencia establecida, permitigueo
la recepcion de la sefial sea superior a la tassefs

Tabla 5. Capacidad del canal en Mbps

Descripcién Ecuacion Resultado
Corta 1470 Mbps
distancia C=2*735*|og, 2
Larga
distancia C=2*300*log, 2 600 Mbps

ruido necesaria para recuperar la informacionsores.

Se deben tomar en cuenta los parametros de ganancia
y compensacién, los mismos son regulados de acaerdo
las distancias de transmision. Estos dos parametros

TRANSMISOR

CANAL OPTICO RECEPTOR

pnseq! recnrzl

JN‘:‘,R - o st oo gt s influyen directamente en la relacion de la sefspeeto
T e s FEL il P al ruido.
T E (L9 T

La tabla 6 presenta los resultados de la simulacion
Figura 4. Red dptica propuesta. tomando como valor tipico de 17 [ps/km/nm] a la

En la tabla 3 se presenta la potencia de salida y | dispersion. La compensacion es realizada tomando en

sensibilidad del receptor, con estos parametros seCUenta la distancia del canal optico. La maxima
determinan las méaximas distancias que se puedeCOmPensacion para la fibra G.652 es de 1600 [ps/nm]
transmitir informacién con comunicaciones 6pticas s €stablecida en lanorma ITU-T G.959.1.

amplificacion, los parametros que son tomados enteau

son establecidos en la norma ITU-T G.959.1. La tabla 7 presenta los resultados de la simulacion

tomando en cuenta la distancia, potencia de sglida
potencia de recepcion del canal. Los valores othbani
cumplen con las regulaciones establecidas en faanor

IDDTECNOLOGICO 8 3
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ITU-T G.959.1, por lo tanto, las comunicaciones son

seguras Y fiables.

Tabla 6. Compensacion de la sefial 6ptica

Distancia | Dispersién | Ganancia | Compensa-
[km] ps/km/nm [dB] cion
[ps/nm]
100 17 0 -710
200 17 9 -1250
Tabla 7. Tasa de bits errébneos
Distan- Potencia Potencia Tasa de bits
cia transmision | recepcién erroneos
[km] [dbm] [dbm]
100 1.123 -12.069 0.30342*10"-1p
200 2.123 -13.018 0.11255*10"-1p

La figura 5 presenta el diagrama del ojo en elptece
a 200[km] de distancia de la fuente, siendo laadiga

mas larga que se obtuvo mediante el algoritmo de

optimizacion.

Es posible observar una mayor varianza en loseslor

de “unos” en comparacion con los “ceros” debidasanio

linealidades.

— sim_FOGA' Eye Disgram 3t 514088, scope5, Run

Figura 5. Diagrama del ojo a 200[km] de la fuente.

La figura 6 presenta la potencia del espectro Ggtic
las diferentes frecuencias de transmision que ‘esadel

193.2 THz hasta la 193.45 THz con anchos de bamé&a d

MHz por canal.
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Figura 6. Espectro optico.

4. Conclusiones

El algoritmo presentado optimiza la infraestructiea
comunicacion entre todas las subestaciones, cesial
generacion y sistemas de gestibn de energia dando
respuesta a las nuevas necesidades determinadias por
redes eléctricas inteligentes.

Es necesario modificar la compensacion de dispersié
tomando en cuenta la distancia del canal épticajug
afecta de forma directa a la sefial en recepcion.

La maxima distancia en transmisiébn depende de la
potencia a la salida en el transmisor, el coefieiate
atenuacion, la dispersion cromatica y la sensidlidel
receptor, por lo tanto, es necesario modificaralaagcia
de los amplificadores épticos y regular la compeidsea
medida que la distancia del canal Optico aumenta,
permitiendo la recepcién de datos fiables.

El ancho de banda y la capacidad del canal disfgonib
en un enlace dependen de la distancia y el tipitbde
Optica,a menor distancia es mayor el ancho de banda,
mientras que a mayor distancia el ancho de banda se
reduce y por ende la capacidad del canal.
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