

5  Технико-экономическое обоснование

5.1 Выбор лазерного источника накачки. Обзор существующих предложений на рынке
В разделе «Существующие и возможные способы накачки ВОУ EDFA» был произведен технический анализ существующих источников лазерного излучения с длиной волны 980 нм. Были рассмотрены как традиционные (одномодовые полупроводниковые лазерные диоды), так и альтернативные источники (промышленные полупроводниковые лазеры, волоконные лазеры, мощные газовые лазеры с нелинейно-оптическими преобразователями частоты), а также возможные способы их комбинации.


Наиболее эффективными мощными источниками накачки являются волоконные лазеры с полупроводниковой накачкой, но на настоящий момент волоконные лазеры на длину волны 980 нм существуют только в виде опытных образцов. Однако британская компания Southampton Photonics, представившая недавно иттербиевый лазер мощностью 3,5 Вт, планирует выйти на рынок волоконных лазеров в этом году. Поэтому в течение ближайших двух-трех лет следует ожидать появления на рынке иттербиевых одномодовых волоконных лазеров большой мощности на длину волны 980 нм.

Мощные газовые лазеры с нелинейно-оптическими преобразователями частоты, являясь достаточно дорогими устройствами с низким КПД, не могут обеспечить требуемой оптической мощности. Их применение целесообразно только в лабораторных условиях. Поэтому исследование было сосредоточено на рынке полупроводниковых лазеров.


В результате поиска в сети Интернет было обнаружено, что производством полупроводниковых лазеров на длину волны 980 нм, удовлетворяющих необходимым требованиям (высокая мощность, большая наработка на отказ), в России не занимается ни одна фирма. Выпускаемые небольшими сериями лазеры на эту длину волны предназначаются для медицинских нужд и имеют наработку не более 300 часов. Поэтому поиск проводился среди иностранных поставщиков.


Сегодня на рынке представлены одномодовые полупроводниковые лазеры мощностью от 100 мВт до 500 мВт. Лазеры мощностью более 350 мВт являются новинками на рынке и предлагаются только крупными производителями – лидерами рынка полупроводниковых лазеров, такими как Corning Lasertron, Axcel Photonics, JDS Uniphase. Лазеры такой мощности, как правило, поставляются в виде инженерных образцов по ценам до $2500.


Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что на сегодняшний день специализированные одномодовые полупроводниковые лазеры накачки ВОУ EDFA не могут обеспечить требуемой оптической мощности. Для одномодовых полупроводниковых диодов существует некий «порог» мощности в районе 1 Вт. По прогнозам специалистов в ближайшие несколько лет мощность серийно выпускаемых моделей не превысит 750 мВт. Применение комбинаторов накачки и комбинаторов поляризации может обеспечить мощность не более 2 Вт, что также не решает проблемы.

На существующие на сегодняшний день на рынке мощные полупроводниковые лазеры мощностью от единиц до нескольких десятков ватт имеется довольно большой разброс цен ($5000…$30000). Это связано, в первую очередь, с тем, что предлагаемые лазерные системы имеют различный диапазон применений. Более универсальные и сложные установки стоят дороже, чем узкоспециализированные установки. Сами лазерные диоды и диодные сборки продаются как в составе установки, так и отдельно по ценам порядка $1000–$3000. Наработка лазерных диодов составляет 5000–10000 часов, или 7–14 месяцев. Конструкция драйверов лазерных диодов предусматривает их быструю замену, которую можно произвести за 5–10 минут. 
5.2  Определение капитальных затрат
Произведем оценку капитальных затрат, необходимых для реализации подключения ВОУ EDFA к ВОЛС по традиционной схеме и по схеме, предложенной в данной работе. 


При реализации традиционной схемы рассмотрим два варианта: ВОЛС, проложенная в грунте, с организацией дистанционного питания и ВОЛС, проложенная на опорах высоковольтной ЛЭП с питанием от ЛЭП. При реализации предлагаемой схемы будем полагать, что ВОЛС также проложена на опорах ЛЭП. 


В таблицах 1–3 представлены сметы на осуществление всех трех вариантов подключения ВОУ EDFA к ВОЛС. Цены на оборудование связи взяты с электронных торговых площадок «TradeCable» (www.TradeCable.ru) и «Российский кабельный рынок» (www.rkr.ru). 

Таблица 1
Смета на реализацию традиционного способа подсоединения ВОУ (для ВОЛС, проложенной в грунте с организацией дистанционного питания)

	Наименование
	Стоимость

	Оптический кабель ОКЛ-0,22-8 для прокладки в грунте производства ООО «Сарансккабель-Оптика» (г. Саранск) с броней из гофрированной стальной ленты, содержащий 8 одномодовых волокон и медные изолированные жилы для дистанционного питания; 2 км
	$14392

	Фильтр (изолятор) ISO-PIS-980-A-09-2, подавляющий 980 нм излучение, производства AOC Technologies Inc (США); 2 шт.
	$50

	Одномодовый полупроводниковый лазер накачки 790301601 мощностью 110 мВт производства фирмы Pirelli (Италия), блок питания и драйвер к нему; 1 шт.
	$297

	Y-образный разветвитель STSC-155-70-09-2 типа 2x1 производства AOC Technologies Inc; 1 шт.
	$12

	Легированное эрбием оптическое волокно типа EDFA-16-25-20 (dсв = 4 мкм) производства AOC Technologies Inc (США); 15 м
	$375

	Оплата работ по установке
	$700

	Общая стоимость
	$16073


Таблица 2
Смета на реализацию традиционного способа подсоединения ВОУ (для ВОЛС, проложенной на опорах ЛЭП)

	Наименование
	Стоимость

	Самонесущий диэлектрический оптический кабель ОКК-0,22-8 с броней из синтетических арамидных нитей, для подвески на опорах, содержащий 8 одномодовых волокон; 2 км:
	$4384

	Фильтр (изолятор) ISO-PIS-980-A-09-2; 2 шт.
	$50

	КТПН-130-49 – трансформаторная подстанция производства ЭМЗ (г. Москва); 1 шт.
	$3215

	Одномодовый полупроводниковый лазер накачки 790301601, блок питания и драйвер к нему; 1 шт.
	$297

	Y-образный разветвитель STSC-155-70-09-2 типа 2x1; 1 шт.
	$12

	Легированное эрбием оптическое волокно EDFA-16-25-20; 15 м
	$375

	Монтажная муфта FOSC-500В4; 1 шт.
	$247

	Оплата работ на вышках ЛЭП 
	$1000

	Установка трансформаторной будки (включает цену самого сооружения, установки фундамента и оплату работ по монтажу) 
	$3100

	Общая стоимость
	$12680


Таблица 3
Смета на реализацию предлагаемого способа подсоединения ВОУ (для ВОЛС, проложенной на опорах ЛЭП)

	Наименование
	Стоимость

	Фильтр (изолятор) ISO-PIS-980-A-09-2; 2 шт.
	$50

	Система DL 10, содержащая многомодовый полупроводниковый лазер мощностью 10 Вт с волоконным выходом, производства IPG Photonics Corporation; 1 шт.
	$4300

	Аттенюатор MVOA-098-09-FC/APC производства AOC Technologies Inc с настраиваемым коэффициентом ослабления; 1 шт.
	$42

	Y-образный разветвитель STSC-155-70-09-2 типа 2x1; 1 шт.
	$12

	Самонесущий диэлектрический кабель ОКК-0,22-8; 2 км:
	$4384

	Легированное эрбием оптическое волокно EDFA-16-25-20; 15 м
	$375

	Проходная муфта FOSC-400В2 производства фирмы Raychem (Бельгия); 1 шт.
	$174

	Оплата работ на вышках ЛЭП 
	$1000

	Общая стоимость
	$10337


Как видно, капитальные затраты на реализацию предлагаемого способа подключения ВОУ EDFA к ВОЛС ниже капитальных затрат на реализацию традиционных способов подключения. Нужно отметить также, что расходы на электроэнергию, обслуживание и ремонт в традиционных способах подключения ВОУ будут значительно выше. Кроме того, в случае поломки электронных элементов или выхода из строя источника накачки, аварийной бригаде необходимо время, чтобы добраться до места установки усилителя. Ремонт в этом случае будет производиться в полевых условиях. Все это увеличивает время простоя линии связи. 


Предлагаемый способ подключения ВОУ лишен перечисленных недостатков. Все электронные элементы находятся на обслуживаемом регенерационном (или оконечном) пункте, что значительно ускоряет устранение неисправностей (как говорилось выше, замена мощного лазерного диода или диодной сборки в корпусе драйвера занимает всего несколько минут).

5.3   Выводы

Исследование рынка источников лазерного излучения на длину волны 980 нм, пригодных для накачки ВОУ EDFA, показало, что мощные многомодовые промышленные полупроводниковые лазеры и диодные сборки по ряду технико-экономических показателей являются оптимальными источниками накачки ВОУ EDFA в предлагаемом способе увеличения длины РУ. Еще более перспективными следует считать волоконные лазеры, появление которых ожидается в ближайшее время.


Произведена сравнительная оценка капитальных затрат, необходимых для реализации подключения ВОУ EDFA к ВОЛС по традиционной схеме (для ВОЛС, проложенной на опорах высоковольтной ЛЭП и для обычной ВОЛС с организацией дистанционного питания) и по схеме, предлагаемой в работе. Как показали расчеты, предлагаемый способ подключения ВОУ к ВОЛС является более экономичным по сравнению с традиционными. Причем это проявляется уже на этапе монтажа ВОУ. Здесь не были учтены затраты на обслуживание и ремонт, которые в предлагаемом способе будут значительно ниже, чем в традиционном.
