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Resumen

En este proyecto se aborda la necesidad de modernizar la infraestructura de
comunicacion para las redes eléctricas inteligentes (Smart grids) de la EBSA en la zona
de Puerto Boyaca. Actualmente, el monitoreo de los reconectadores de linea de media
tension se realiza mediante tecnologia GPRS, la cual presenta limitaciones significativas
en la transmision, lo que impacta la eficiencia operativa y la calidad del servicio. Como
solucion, se propone el diseno e ingenieria de una red de fibra 6ptica FTTH (Fiber to
Home), una tecnologia que ofrece comunicacién con mayor confiabilidad para la
operacion de la red eléctrica.

Se incluyen varias etapas, dentro de las cuales estan: validar diversas tecnologias
para la implementacion de Smart Grid, establecer un diseno técnicamente viable y
confiable para la gestion de fallas en los circuitos a través de los reconectadores, los
cuales deberan activarse de manera automatica o con gestién remota; el diseno debe
contemplar que el sistema sea escalable y con una confiabilidad tal qué dé cumplimiento
al marco regulatorio vigente para el sector eléctrico, siendo un referente para la
modernizaciéon de las comunicaciones de las diferentes topologias de la distribucion
eléctrica del departamento de Boyaca.

Palabras Clave: Fibra 6ptica, PON, Atenuaciones, diseno
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Abstract

In this project, the need to modernize the communication infrastructure for EBSA’s
smart grids in the Puerto Boyacd area is addressed. Currently, monitoring of
medium-voltage line reclosers is carried out using GPRS technology, which presents
significant limitations in data transmission and affects operational efficiency and quality
of service. As a solution, the design and engineering of an FTTH (Fiber to the Home)
optical fiber network is proposed, a technology that offers more reliable communications
for power system operation.

The project includes several stages, among which are: evaluating different
technologies for smart grid implementation; establishing a technically viable and reliable
design for fault management in the circuits through reclosers, which must be activated
automatically or via remote control; and ensuring that the design considers a scalable
system with a level of reliability that complies with the current regulatory framework
for the electrical sector, serving as a benchmark for the modernization of
communications in the different distribution network topologies in the department of
Boyaca.

Keywords: Optical fiber, PON, attenuations, design
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Capitulo 1

Introduccion

Las Smart Grids requieren infraestructuras de comunicacién capaces de soportar el
monitoreo, control y operaciéon en tiempo real de dispositivos como los reconectadores
de media tension. Para responder a estas exigencias, resulta necesario implementar
soluciones de telecomunicaciones robustas, de alta capacidad y con amplia
disponibilidad operativa.

El presente proyecto aborda el diseno e ingenieria de una red de fibra 6ptica FTTH
como medio de comunicacién para los reconectadores ubicados en la zona de
distribucion de la Empresa de Energia de Boyacd (EBSA) en Puerto Boyacé, con el fin
de habilitar la transmision confiable de informacion entre estos dispositivos y los
sistemas de supervision y control de la empresa. La propuesta integra criterios técnicos,
geograficos, mnormativos y operativos, con el propoésito de garantizar que la
infraestructura disenada sea viable, escalable y acorde con las necesidades reales de la
red de media tension.

El desarrollo de este trabajo se estructura en tres fases. En la primera fase se realiza
un analisis técnico y geografico de los reconectadores, para identificar sus condiciones de
operacion, su ubicacion en la red, los circuitos asociados y las distancias reales desde las
subestaciones. Este estudio permite caracterizar el escenario fisico donde seréa
desplegada la infraestructura optica y constituye la base matematica para los calculos
de tendido, reservas y empalmes.

En la segunda fase se lleva a cabo el diseno de la red FTTH, tomando como insumo
los datos fisicos recopilados. Para ello, se establecen spans, se define el tipo de cable a
utilizar, se determinan los herrajes y amortiguadores requeridos, y se elaboran planos de
planta y planos unifilares en AutoCAD. También se efectian los calculos del
presupuesto 6ptico considerando atenuacion del cable, pérdidas por fusiones, conectores,
splitters y margen de seguridad, de modo que cada enlace cumpla con las potencias
minimas exigidas por la tecnologia seleccionada.

La tercera fase corresponde a la seleccion de la tecnologia PON (xPON) y de los
equipos de campo y cabecera. A partir de la revision de alternativas GPON, XG-PON y
XGS-PON, asi como de la comparacion de distintas OLT y ONT disponibles en el
mercado, se eligen los dispositivos méas apropiados segun capacidad, alcance, clase
optica, compatibilidad y condiciones de operacion en ambientes eléctricos. Esta fase
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concluye con la definiciéon de los materiales que retinen todos los elementos necesarios
para la implementacion de la solucion.

Los resultados obtenidos permiten formular una propuesta integral de ingenieria que
no solo resuelve la comunicacion entre reconectadores y subestaciones, sino que también
proyecta una infraestructura optica preparada para la expansion futura de la red y para
la transicion hacia una red eléctrica inteligente. De esta manera, el proyecto contribuye al
fortalecimiento de la operacion del sistema de distribucion de la EBSA en Puerto Boyaca
y sienta las bases para nuevas estrategias de automatizacion y telecontrol.

1.1. Planteamiento del problema

En los ultimos anos, se ha evidenciado el incremento del consumo del sistema
energético mundial, lo que ha impulsado la evolucién de los sistemas eléctricos hacia
redes mas avanzadas: las redes eléctricas inteligentes o Smart Grids (UPME, 2016).
Estas redes se caracterizan por integrar tecnologias de la informaciéon y la comunicacion
(TIC) y, como resultado, se obtienen redes mas gestionables y seguras, lo que contribuye
a un suministro energético mas confiable y sostenible. (Meza Segura et al., 2023)

El incremento masivo del uso de energia requiere sistemas aptos para realizar un
monitoreo permanente con tiempos de respuesta rapidos para la toma de decisiones
operativas. En este contexto, los reconectadores de linea desempenan un papel
importante, ya que permiten el restablecimiento del suministro de energia eléctrica al
usuario cuando se presentan fallas temporales (Ortega et al., 2016). El interés de
mantener una comunicaciéon constante con estos dispositivos radica en su capacidad
para discriminar las fallas temporales de las permanentes.

La Empresa de Energia de Boyaca S.A E.S.P (EBSA), en la actualidad, emplea
tecnologias de comunicacion GPRS (general packet radio service) para el monitoreo de
los reconectadores de linea instalados en la red de distribucion de media tension (MT).
Sin embargo, este tipo de tecnologia presenta limitaciones significativas en términos de
velocidad de transmision, estabilidad de conexién, interferencias electromagnéticas y
problemas de cobertura y confiabilidad (Sanchez, 2005)

Estas limitaciones impactan directamente en la eficiencia operativa, la calidad del
servicio y la sostenibilidad de la red eléctrica. Ante este escenario, el uso de la fibra
Optica, especificamente FTTH (Fiber to the home), emerge como una alternativa viable
al permitir una comunicacion mas estable, de alta velocidad (hasta 1 Gbps o mas), baja
latencia, y resistencia frente a interferencias electromagnéticas, asi como una mayor
confiabilidad de las conexiones con los reconectadores o equipos susceptibles de ser
automatizados, supervisados o gestionados remotamente. Estas caracteristicas son
importantes para mantener la red de distribucion eléctrica (Algar, 2023)

Dada la complejidad de un sistema de distribucion, se hace necesario enfocarse en
una zona especifica de toda la red que opera la Empresa de Energia de Boyaca. En este
sentido, se decidi6 trabajar en la zona de Puerto Boyacé, debido a que alli se esta
llevando a cabo actualmente el proyecto sobre la implementacion de la fibra 6ptica. Por
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eso surge la necesidad de disenar una red FTTH para mejorar la comunicaciéon de los
reconectadores de linea en la red de media tension de EBSA y su implementacion en la
zona Puerto Boyaca.

Considerando tanto las limitaciones operativas de la tecnologia GPRS como la
necesidad de una comunicacion confiable y en tiempo casi real para la supervision y
control de los reconectadores, se hace necesario plantear una soluciéon basada en fibra
optica que permita optimizar el desempeno del sistema de comunicaciones. En
consecuencia, el presente trabajo se orienta por la siguiente pregunta de investigacion:

., Como disenar una red de comunicaciones F'TTH, bajo criterios y trazados adecuados,
para los reconectadores de la red de media tension de los circuitos conectados a las
subestaciones de la zona de Puerto Boyaca de la EBSA?

1.2. Hipotesis

El diseno de una red de comunicaciones FTTH, bajo criterios técnicos adecuados de
planificaciéon, dimensionamiento y trazado, permitira mejorar la velocidad de transmision,
reducir la latencia y aumentar la confiabilidad en la comunicacién de los reconectadores de
la red de media tension en la zona de Puerto Boyaca, superando las limitaciones técnicas
presentadas por la tecnologia GPRS actualmente utilizada por la EBSA.

1.3. Justificacion

La demanda de la energia eléctrica se ha ido intensificando en los tltimos anos, lo
cual ha impulsado la evolucion de los sistemas eléctricos hacia modelos mas inteligentes
y eficientes. En este ambito, las Smart Grids se han convertido en un medio moderno
para las redes de distribucion eléctrica, integrando tecnologias avanzadas de monitoreo,
automatizacion y  comunicaciéon. Estas redes requieren infraestructuras de
telecomunicaciones solidas y rapidas, capaces de responder de una manera agil ante
incidentes del sistema y de mantener una gestion eficiente de la red (Iberdrola, n.d.)

Con lo anterior, implica un desafio para la infraestructura fisica, sino que también
exige un manejo adaptable de la informacion a través de las TIC. La capacidad de
recolectar, transmitir y procesar grandes volimenes de datos en tiempo real es crucial
para la toma de decisiones que aseguren la calidad del suministro y la rapida respuesta
ante las fallas. Las comunicaciones forman una parte importante del funcionamiento de
las Smart grids, ya que facilitan la interconexién entre los centros de control y los
dispositivos (Chen et al., 2010).

El empleo de una red FTTH, adapta la necesidad de comunicacion del sistema
eléctrico, ya que esta tecnologia ofrece alta capacidad de transmision, baja latencia,
mayor estabilidad frente a las interferencias electromagnéticas. Estas caracteristicas son
esenciales para garantizar una comunicacién continua y eficaz, lo cual es lo esencial para
el funcionamiento de una Smart grid. Ademaés, estas redes estan basadas en tecnologias
PON, especificamente xPON, y ofrecen capacidades de transmision simétricas y
asimétricas de alta velocidad (1,25 Gbps) en ambas direcciones de transmision.
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Igualmente, ofrecen una cobertura de red més amplia, ya que pueden proporcionar
servicios de hasta 60 km de distancia central, lo que permite llegar a areas geograficas
remotas. (Algar, 2023)

Este proyecto se centra en el diseno e ingenieria de una red de fibra Optica para la
comunicacion de wuna red eléctrica inteligente, abordando aspectos técnicos
fundamentales, como el analisis del entorno (georreferenciacion), eleccion de
componentes, calculo de pérdidas y la elaboraciéon de planos. Todo esto se realizaré bajo
criterios técnicos y cumplimientos normativos, con el objetivo de estructurar una
alternativa solida y adaptable a las necesidades futuras del sistema de distribucion
eléctrico.
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Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo General

Diseniar una red de fibra 6ptica FTTH para los reconectadores de la red de media
tension de los circuitos conectados a las subestaciones de la zona de Puerto Boyaca de
EBSA.

2.2. Objetivos Especificos

= Analizar las condiciones técnicas y geogréficas de los reconectadores de linea en
la zona de puerto Boyaca, a partir de la georreferenciacion de la infraestructura
existente.

» Disenar la red FTTH, calculando las atenuaciones para garantizar la correcta
transmision de datos.

= Seleccionar tecnologia de la familia xPON y los componentes técnicos apropiados
para su implementacion en el diseno.
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Capitulo 3

Marco teoérico

3.1. Red eléctrica de distribucion

La red eléctrica de distribucion es la encargada de transportar la energia eléctrica
desde las subestaciones de transformacion hasta los usuarios finales, pasando por distintos
niveles de tensién y configuraciones de red. A diferencia del sistema de transmision, que
opera a tensiones elevadas para el transporte a larga distancia, la red de distribucion
funciona normalmente en el rango de media tension (entre 4 kV y 35 kV) y baja tension en
su etapa final, donde se conecta directamente a los consumidores residenciales, comerciales
e industriales. (Solis & Arcos, 2018)

3.1.1. Equipos de maniobra y proteccion en redes de media
tension

Para garantizar la operacion segura y confiable de la red de distribucion, se emplean
diversos equipos de maniobra y proteccién tales como interruptores automaticos,
seccionadores, fusibles, seccionalizadores y reconectadores. Estos dispositivos permiten
detectar y despejar fallas como cortocircuitos o contactos a tierra, limitar la extension
de las interrupciones y proteger transformadores, lineas y cargas conectadas al sistema.
(Trashorras, 2013)

Entre todos estos elementos los reconectadores automaéticos juegan un papel
fundamental en la mejora de la continuidad del servicio, especialmente en lineas aéreas
de media tension expuestas a fallas transitorias.

3.1.1.1. Reconectadores automaticos

Un reconectador automético es un interruptor de alta tension capaz de abrir el
circuito cuando se detecta una falla y volver a cerrarlo de forma automatica después de
un intervalo de tiempo predeterminado, con el fin de verificar si la falla ha desaparecido.
A diferencia de un interruptor convencional que permanece abierto hasta la intervencion
manual, el reconectador ejecuta una o varias secuencias de apertura y cierre
(reintentos), lo que permite restablecer el servicio rapidamente en caso de fallas
transitorias y reducir el ntmero de interrupciones prolongadas para los usuarios.
(Barros, 2024)
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Los reconectadores que utiliza la EBSA son autométicos OSM de Noja Power. Estos
utilizan el gabinete de control RC10 y RC15, el cual alberga un relé de protecciéon, medida,
monitores y control e indicaciéon, el moédulo de alimentacion, médulo interfaz Switchgear
(SIM) encargado de ejecutar las funciones de proteccion y automatizacion. Desde el punto
de vista de las comunicaciones, el RC incorpora multiples puertos (Ethernet, RS232,
USB), asi como opciones de conectividad con médem movil.(Noja Power, n.d.)

Figura 3.1.1: Gabinete de control del reconectador
Fuente: (Noja Power, n.d.)

3.1.2. Indicadores de continuidad del servicio: SAIDI y SAIFI

La confiabilidad de la red de distribucion se evaltia habitualmente mediante indices
normalizados que cuantifican la frecuencia y la duracién de las interrupciones del
suministro eléctrico que experimentan los usuarios. Los indicadores mas utilizados a
nivel internacional se encuentran el System Average Interruption Duration Index
(SAIDI) y el System Awverage Interruption Frequency Index (SAIFT), definidos en la
norma IEEE 1366 como indices de confiabilidad para sistemas de distribucion.
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2022)

El SAIDI (System Awverage Interruption Duration Index) representa la duracion
promedio total de las interrupciones que sufre un cliente durante un periodo
determinado, normalmente un afio. Se expresa en unidades de tiempo y se calcula como:
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2022)

SAID] — >~ Minutos de interrupcion de los clientes

(3.1.1)

Numero total de clientes atendidos

Por su parte, el SAIFI (System Awverage Interruption Frequency Index) mide la
frecuencia media con la que un cliente experimenta interrupciones sostenidas del
suministro en el mismo periodo de referencia. Se expresa en interrupciones por cliente y
ano y se define como: (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2022)

SATF] — >~ Nuamero total de clientes interrumpidos

3.1.2
Nuamero total de clientes atendidos ( )
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Un valor bajo de SAIFT indica que los clientes sufren pocas interrupciones a lo largo del
ano, mientras que un SAIDI reducido refleja que, cuando ocurren dichas interrupciones,
su duracion media es corta. Por ello, estos indices se emplean como métricas clave para
evaluar el impacto de las fallas en la red de media tension y para justificar inversiones en
automatizacion.

3.2. Smart Grids

Una “Smart Grid” es un sistema de energia eléctrica que integra tecnologias de
informaciéon y comunicaciones para permitir la supervision en tiempo-real, la gestion
inteligente y la optimizacion del sistema de distribucion, incluyendo generacion,
transmision y consumo. Segin Huawei Enterprise:

“The smart grid is an innovative power system based on information and
communication technology. ... On the smart grid, the bidirectional flow of current and

information is ensured from the power plant to the user side.” (Huawei Technologies,
2024)

3.2.1. GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) surge como una evolucion de las redes GSM
para superar las limitaciones de los servicios de datos basados en conmutacion de circuitos.
En GSM clasico, cuando se establece una conexién de datos, la red reserva un canal
fisico de manera continua para ese usuario, aunque solo se envien pequenos volimenes de
informacion de forma esporédica, lo que resulta poco eficiente en aplicaciones interactivas
o de trafico transitorio, como la navegaciéon web o el envio de pequenos paquetes de
telemetria. Con GPRS, en cambio, el acceso a la red de paquetes se lleva directamente
hasta el usuario mévil mediante protocolos como TCP/IP y la informacién se transmite
en forma de paquetes que se encaminan salto a salto a través de nodos especificos de la
red llamados GSN. De esta forma, los recursos de radio solo se ocupan durante el envio
efectivo de los paquetes y se liberan inmediatamente después, permitiendo que el mismo
canal sea compartido dindmicamente por miltiples usuarios y mejorando notablemente
la eficiencia en el uso de la red para servicios de datos. (Sanchez, 2005)

3.3. Fibra o6ptica

3.3.1. Introducciéon

La fibra optica es un medio de transmisiéon que guia pulsos de luz a través de un
filamento extremadamente delgado de vidrio o pléastico. Su capacidad para transportar
informacion depende de principios 6pticos como la refraccion, la reflexion interna total y
la propagacion de ondas electromagnéticas en el espectro infrarrojo, donde el material
presenta sus menores niveles de pérdida. Gracias a estas propiedades, la fibra puede
transmitir datos a altas velocidades con un nivel minimo de atenuaciéon, lo que la
convierte en una alternativa muy superior a los cables metélicos.(Gémez Lopez et al.,
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2015)

Con el avance de la tecnologia, se han desarrollado fibras con distintos didmetros de
nucleo, perfiles de indice de refraccion y caracteristicas de dispersion, lo que permite su
adaptacion a multiples aplicaciones. Entre las particularidades més relevantes se
encuentran su gran ancho de banda, baja interferencia electromagnética, alta
estabilidad frente a variaciones de temperatura y posibilidad de cubrir grandes
distancias.(Gémez Lopez et al., 2015)

v

Cubierta 2b Nucleo 2a
Sio, $io, GeO,
I

Figura 3.3.1: Estructura interna de la fibra 6ptica
Fuente: (Chaparro Becerra, 2025)

3.3.2. Principios de la fibra 6ptica

Los sistemas de comunicaciéon por fibra 6ptica operan transmitiendo informacion
mediante pulsos de luz. Para lograrlo, se emplea un fotoemisor, dispositivo encargado de
transformar las senales eléctricas en radiacion luminosa. Esta luz viaja a través de un
medio 6ptico que actiia como guia para la propagacion. Finalmente, en el extremo
receptor se utiliza un fotodetector, cuya funciéon es convertir nuevamente la senal
luminosa en impulsos eléctricos para su procesamiento. (Altamar & Puerta, 2021)

3.3.3. Ancho de banda

El ancho de banda de una senal corresponde al intervalo de frecuencias que contiene
la informacién transmitida, y se define como la diferencia entre su componente de
mayor frecuencia y la de menor frecuencia. Para que un sistema de comunicaciones
pueda transportar adecuadamente dicha informacion, el ancho de banda del canal debe
ser lo suficientemente amplio para permitir el paso integro de todas las componentes
relevantes de la senal.(Tomasi, 2003)

3.3.4. Tipos de fibra 6ptica

La fibra optica maneja dos tipos de fibra para la transmision de datos, donde se
encuentra la fibra monomodo y multimodo; cada una de ellas maneja ventajas y
desventajas con respecto a la otra:
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3.3.4.1. Fibra monomodo

Las fibras opticas monomodo se caracterizan por tener un nicleo de didmetro
extremadamente reducido, lo que permite la propagacion de un tnico modo o
trayectoria de la luz. Este nicleo, que habitualmente oscila entre 8 pm y 10 pm, requiere
un acoplamiento muy preciso de la senal luminosa, ya que la luz debe ingresar de forma
altamente confinada para mantenerse guiada adecuadamente. (Prieto, 2014)

Figura 3.3.2: Fibra monomodo
Fuente: (Chaparro Becerra, 2025)

3.3.4.2. Fibra multimodo

Las fibras opticas multimodo se caracterizan por disponer de un nucleo con un
diametro considerablemente mayor en comparacién con las fibras monomodo, lo que
permite la propagacion simultanea de multiples modos de transmision. El ntcleo suele
presentar dimensiones cercanas a 50 um o 62,5 um, facilitando el acoplamiento de la luz
en diferentes trayectorias. Debido a este mayor tamano, pueden emplearse fuentes
emisoras de menor complejidad, como LEDs, asi como conectores mas simples, lo que
reduce significativamente los costos de instalacion y mantenimiento. (Prieto, 2014)

AZ.S - /\

Figura 3.3.3: Fibra multimodo
Fuente: (Chaparro Becerra, 2025)

Ademés, las fibras multimodo, segtn el sistema ISO, se clasifican segin su ancho de
banda; las fibras pueden ser OM1, OM2 o OM3.

= OM1: Fibra 62,5/125 pm de indice gradual, puede soportar hasta Gigabit Ethernet
(1 Gbit/s), y suelen utilizar LEDs como emisores de luz o medio de transmision de
la senal.

= OM2: Fibra 50/125 pm de indice gradual, puede soportar Gigabit Ethernet, y suelen
utilizar LEDs como emisores de luz o medio de transmision de la senal.

» OM3: Fibra 50/125 pm de indice gradual, puede soportar 10 Gigabit Ethernet (300
m), y suelen utilizar laser como emisores de luz o medio de transmision de la senal.
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3.3.5. Pérdidas o atenuaciones

3.3.5.1. Pérdida de la fibra

Una de las caracteristicas més importantes de los cables de fibra éptica es la pérdida
de potencia que sufre la senal a medida que se propaga a lo largo del enlace. Esta
reduccion de potencia se conoce como atenuacion y se expresa habitualmente en dB. La
atenuacion total de un tramo de fibra puede calcularse a partir de la relacion entre la
potencia de salida y la potencia de entrada mediante la expresion

P,
Aot (dB) = 101og,, ( PS‘"“) (3.3.1)

ent

donde P, es la potencia 6ptica que ingresa al cable y Py, la potencia que se recibe a la
salida. Debido a que la atenuaciéon representa una pérdida, su valor es normalmente
positivo.

En el diseno se suele especificar la atenuaciéon como una magnitud por unidad de
longitud, en dB/km, lo que permite estimar facilmente la pérdida para diferentes
distancias. (Tomasi, 2003) En el estandar establecido por la ITU-T G.652, la cual habla
de las caracteristicas de las fibras y los cables 6pticos monomodo, se establece que el
coeficiente de atenuaciéon méximo, para una longitud de onda de 1310 nm a 1625 nm, es
de 0,40 dB/km. (International Telecommunication Union, 2024)

3.3.6. Arquitecturas FTTx

En las redes de fibra optica existen varias arquitecturas o redes llamadas Fiber to
the x (FTTX), las cuales describen hasta dénde llega la informacién en una red de
acceso. Estas redes, consideradas de banda ancha, tienen la capacidad de transportar
gran cantidad de datos o informaciéon a velocidades elevadas.

Existen diferentes niveles de alcance, y se selecciona segtin costos, capacidad, distancia
y tipo de servicio. Todas las redes F'T'Tx admiten una configuracion légica de red en arbol,
estrella, bus o en anillo, y en todas ellas hay posibilidad de utilizar elementos activos
dependiendo de la localizacion de los usuarios finales. (Acevedo, 2023)
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Figura 3.3.4: Diferentes versiones de redes FTTx
Fuente: (Capmany Francoy, 2007)
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FTTH

Se trata de llegar con fibra hasta el hogar, directamente desde la central. Es la
alternativa més directa ya que no emplea segmentos de cable conductor. Requiere
transmision completamente optica de forma descendente y
ascendente.(Capmany Francoy, 2007)

FTTB

Se trata de llegar con fibra hasta el interior de un edificio residencial o de negocio,
existe una tunica terminal para todo el edificio, de forma que lo restante es cobre
(coaxial).(Capmany Francoy, 2007)

FTTC o FTTK

Se trata de compartir una ONT y el tendido de fibra por parte de varios abonados
(manzanas o zonas residenciales pequenas).(Capmany Francoy, 2007)

FTTCab

Se trata de una arquitectura similar a la anterior, pero el tramo de cobre de la ODN
es mucho mayor.(Capmany Francoy, 2007)

3.3.7. Tecnologias y estadndares xPON

Cuando se habla de tecnologias xPON, se refiere a una red optica pasiva (Passive
Optical Network). En las redes de fibra Optica existen varias arquitecturas o redes
llamadas Fiber to the x (FTTx), las cuales describen hasta donde llega la informacion
en una red de acceso. Estas redes, consideradas de banda ancha, tienen la capacidad de
transportar gran cantidad de datos o informacion a velocidades elevadas.(Acevedo,
2023)

Estas redes constituyen una de las tecnologias mas utilizadas en despliegues de acceso
de banda ancha, particularmente en arquitecturas FTTH. Los estandares que definen
su funcionamiento han sido desarrollados principalmente por dos organismos: la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE).(Radicelli et al., 2019)

APON

El estandar APON fue el primer sistema PON formalizado en la recomendacion
ITU-T G.983, la letra A proviene de ATM (Asynchronous Transfer Mode). Opera con
velocidades simétricas de 155 Mbps en sentido upstream y downstream. Su principal
limitacion es la baja capacidad de transmision y la falta de mecanismos eficientes para
servicios broadcast.(Radicelli et al., 2019)

GPON

GPON es una de las tecnologias mas difundidas actualmente. Esta definida en las
recomendaciones ITU-T (G.984.1 a (G.984.4, donde se establecen las caracteristicas
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generales, pardmetros de la ODN y el protocolo de gestion OMCI.

Esta tecnologia permite velocidades simétricas de 2.5 Gbps o modos asimétricos de 2.5
Gbps downstream y 1.25 upstream. Su arquitectura emplea multiplexacién por division
de tiempo y asignacion dinamica de ancho de banda, lo que la convierte en un estandar
flexible y eficiente para servicios Triple Play, alcanzando distancias de hasta 37 km.
(Radicelli et al., 2019)

XG-PON

Definido en la recomendacion ITU-T G.987, XG-PON extiende la capacidad de GPON
mediante el incremento de la velocidad de transmisién. Opera con tasas de 10 Gbps
downstream y 2.5 Gbps upstream. Este estandar fue disenado para coexistir con GPON
en la misma infraestructura ODN, facilitando procesos de migraciéon en operadores con
despliegues previos. (Radicelli et al., 2019)

XSG-PON

XGS-PON es una evolucion de XG-PON que incorpora transmision simétrica de alta
capacidad, proporcionando 10 Gbps tanto en sentido upstream como downstream. Esta
tecnologia fue estandarizada por la UIT-T dentro de la serie ITU-T G.9807.x, y fue
concebida para satisfacer la creciente demanda de servicios de banda ancha ultrarréapida
en aplicaciones residenciales, empresariales e industriales. (Nesset, 2017)

EPON

EPON esta definido por el estandar IEEE 802.3ah y se caracteriza por transportar
trafico Ethernet de forma nativa. Soporta velocidades simétricas de 1.25 Gbps y una
arquitectura relativamente simple. EPON presenta ventajas como optimizacion del trafico
I[P y facil interoperabilidad entre equipos.(Radicelli et al., 2019)

3.3.8. Cables de fibra é6ptica en redes FTTH

En las redes FTTH, el cable de fibra 6ptica no solo actiia como medio de transmision,
sino también como elemento estructural de la red de acceso. Dependiendo del entorno de
instalacion (red eléctrica aérea, fachada, ductos, interior de edificio), se emplean diferentes
tipos de cable con caracteristicas mecénicas especificas.

3.3.8.1. Fibra ADSS

La fibra All-Dielectric Self-Supporting (ADSS) es un tipo de cable 6ptico disenado para
ser autoportante, es decir, capaz de sostener su propio peso entre apoyos sin necesidad
de elementos metalicos de mensajeria. Este cable se caracteriza por una construccion
totalmente dieléctrica, resistente a la intemperie y a campos electromagnéticos, lo que
permite su despliegue en las mismas infraestructuras de la red eléctrica de media y alta
tension (postes o torres) sin riesgo de interferencias. La combinacion de elementos de
refuerzo no metélicos y cubiertas protectoras hace posible cubrir vanos de cientos de
metros, por lo que la fibra ADSS se utiliza habitualmente en los tramos de alimentacion
o distribucion de las redes FTTH. (Furukawa, 2016)
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_ Cubierta experior polietileno

__—Refuerzo aramida

hidrofugo
Tubos holgados alojando las
fibras opticas

Figura 3.3.5: Componentes cable ADSS
Fuente: (Trashorras, 2013)

3.3.8.2. (Cddigos de color segiin estandares

Para facilitar la identificacion durante la instalacion y operaciéon de la red, la
codificacion por colores de las fibras y de las cubiertas exteriores se encuentra
normalizada. La norma TIA/EIA-598 establece una secuencia de doce colores para la
identificacion de las fibras individuales dentro de un cable o tubo holgado: azul,
naranja, verde, marrén, pizarra (gris), blanco, rojo, negro, amarillo, violeta, rosa y
aguamarina. A partir de la fibra nimero trece, la secuencia se repite anadiendo franjas o
variaciones sobre los mismos colores. (Telecommunications Industry Association, 2018)

Colores para Fibras Individuales (segun estandar TIA-598-C)

Azul Azul con linea negra
Naranja Naranja con linea negra
Verde Verde con linea negra

Marrén Marrén con linea negra

Blanco con linea negra

Rojo con linea negra
Negro con linea amarilla

Amarillo con linea negra

Blanco

Amarillo
Violeta
Rosa

Violeta con linea negra
Rosa con linea negra

Turquesa Turquesa con linea negra

Figura 3.3.6: Colores fibras individuales
Fuente: (Anchondo, 2019)

Igualmente se define colores de cubierta para indicar el tipo de fibra: las fibras
monomodo se asocian tipicamente a cubiertas amarillas, mientras que las fibras
multimodo emplean cubiertas naranjas y las multimodo optimizadas para laser utilizan
cubiertas de color aguamarina. Esta codificaciéon permite reconocer rapidamente el tipo
de fibra instalada y reduce errores durante la conectorizacion, el empalme y la operacion
de la red. (Anchondo, 2019)
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Tipo de Fibra por color del Cable
(segun estandar TIA-598-C)

Fibra optica Monomodo (0S1, 0S2)

Fibra 6ptica Multimodo 50/125 pm 10 Gb optimizada
para laser (OM3, OM4)

Color en desuso para fibra dptica Multimodo

Fibra optica Monomodo de polarizacién mantenida

Figura 3.3.7: Colores por el tipo de fibra
Fuente: (Anchondo, 2019)

3.3.9. Componentes de una red PON (FTTH)
3.3.9.1. OLT

La Terminal de Linea Optica (OLT, por sus siglas en inglés) es el equipo ubicado en
la central del operador que actiia como punto de terminaciéon de la red Optica pasiva.
Su funcién principal es proporcionar y gestionar la comunicaciéon con multiples equipos
de usuario a través de la red de distribucion 6ptica. La OLT realiza la conversiéon entre
senales eléctricas y Opticas y gestiona el registro de las ONT/ONU, la supervision del
estado del enlace y la asignacion de recursos en sentido ascendente y descendente.(Cisco
Systems, 2023)

3.3.9.2. ONT / ONU
La Unidad de Red Optica (ONU) y la Terminal de Red Optica (ONT) corresponden

al equipo ubicado en el extremo del usuario. En la practica, ambos términos se utilizan
de forma casi intercambiable: ONT es el término empleado por la UIT-T, mientras que
ONU se usa con mas frecuencia en el ambito IEEE y en redes EPON. Este dispositivo
se encarga de terminar la fibra Optica en las instalaciones del abonado, recibir la senal
optica procedente de la OLT a través de la ODN y realizar la conversion a interfaces
eléctricas o logicas para la entrega de servicios.(Cisco Systems, 2023)

3.3.9.3. ODN

La Red de Distribucion Optica (ODN) comprende toda la infraestructura pasiva que
enlaza la OLT con las ONT/ONU. Esta formada por los cables de fibra 6ptica, empalmes,
splitters 6pticos pasivos, conectores, cajas de distribucion y demés elementos que permiten
transportar la senal 6ptica desde la central hasta el usuario final. (Cisco Systems, 2023)

3.3.9.4. ODF

El Marco de Distribucion Optica (ODF, Optical Distribution Frame) es un elemento
fisico de infraestructura utilizado para organizar, terminar y gestionar de manera
ordenada los cables de fibra Optica en centrales, salas de equipos o cuartos de
comunicaciones. En el ODF se concentran las entradas de los cables troncales y las
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salidas hacia la ODN o hacia otros equipos, permitiendo realizar empalmes,
emparejamientos mediante latiguillos (patch cords) y labores de operacion y
mantenimiento de forma estructurada. (Cisco Systems, 2023)

3.3.9.5. Conectores

Los conectores 6pticos son elementos mecanicos que permiten unir y desconectar de
forma rapida dos fibras 6pticas, garantizando una alineaciéon precisa del niicleo para
minimizar pérdidas de senal. Su funciéon es fundamental en redes de acceso como
FTTH, ya que facilitan la instalacién, mantenimiento y conexiéon de equipos como OLT,
ONT y splitters.(Keiser, 2021)

Los conectores méas utilizados en redes 6pticas son los siguientes:

= SC (Subscriber Connector): Es uno de los conectores mas comunes en
despliegues GPON y FTTH. Utiliza un mecanismo tipo push-pull y se encuentra
en versiones SC/UPC (azul) y SC/APC (verde), siendo esta tultima la preferida
por su baja reflectancia.

» LC (Lucent Connector): De tamafio reducido, se emplea principalmente en
equipos de alta densidad, puertos SFP y OLT de nueva generacion. Ofrece un
acoplamiento estable y un formato compacto.

» ST (Straight Tip): Conector de mecanismo tipo bayoneta, tradicionalmente
utilizado en fibra multimodo. Ha sido desplazado por SC y LC, pero aun aparece
en instalaciones antiguas.

» FC (Ferrule Connector): Conector roscado con una fijacién muy resistente a
vibraciones, por ello se utiliza en aplicaciones sometidas a movimiento. También se
utiliza en los instrumentos de precision (como los OTDR).

) b

Figura 3.3.8: Conectores
Fuente: (Promax, 2019)

En cuanto a su desempeno, los conectores presentan pérdidas por insercién maximas
de 0,5dB. En aplicaciones PON suele utilizarse SC/APC debido a su excelente
comportamiento frente a reflexiones, lo que garantiza una mayor estabilidad del enlace
optico. (International Telecommunication Union, 2025)
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3.3.9.6. Splitters 6pticos

Los splitters 6pticos son componentes pasivos que realizan la division de la senal
optica en una red PON. Existen dos tipos: los balanceados y los desbalanceados. Son
utilizados principalmente en redes épticas FTTx/PON.

Balanceados: Son constituidos por una fibra de entrada y N fibras de salida, las
cuales dividen la potencia de la senal 6ptica proporcionalmente, caracterizados como
splitters equilibrados.(Lightera, 2022)

Parametro 1x2 1x4 1x8 1x16 1x32 1x64
Banda Opfica Pasante PLC: 12601650 FBT:1260~1360nm & 1480~1650nm
Pérdida de Insercidn Maxima (dB) * 37 7.1 10,5 13,7 171 205

Figura 3.3.9: Pérdidas méaximas splitters balanceados
Fuente: (Lightera, 2022)

Desbalanceados: Son constituidos por una fibra de entrada y 2 fibras de salida, las
cuales dividen la potencia de la senal 6ptica de forma asimétrica entre ellas. Es decir, la
potencia de la senal 6ptica puede ser dividida en proporciones diferentes de acuerdo con
la necesidad de cada aplicacion. (Lightera, 2021)

Parametros 01/98 0298 05/95 10/90 15/86 20180
Paso de Banda Optica 1260-1360 & 1480-1650nm
Pérdida Maxima de Insercidn (dB) 216 18,7 14.6 11,0 96 7.9
X X ® % X K
0,30 0.4 0.5 07 1,0 1.4

Figura 3.3.10: Pérdidas méaximas splitters desbalanceados 1
Fuente: (Lightera, 2021)

Parametros 2575 3070 35/65 40/60  45/55

Paso de Banda Optica 1260=1360 & 14B80~1650nm

Pérdida Maxima de Insercidn (dB) 6,95 6 535 47 415
x X X X X
1.7 1.8 23 27 3,15

Figura 3.3.11: Pérdidas maximas splitters desbalanceados 2
Fuente: (Lightera, 2021)

Ambos dispositivos emplean un coédigo de colores normalizado para identificar
puertas y relaciones de division: en los divisores desbalanceados se usa el color azul para
la rama de mayor potencia y naranja para la de menor potencia, ademés de distintos
colores de cinta para indicar la relacion (negro para 10/90, rojo para 30/70, violeta para
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25/75, entre otros), mientras que en los balanceados las salidas se etiquetan con la
secuencia azul, naranja, verde, marrén, gris, blanco, rojo y negro, repitiéndose en
bloques en configuraciones de mayor nimero de salidas.(Lightera, 2021, 2022)

3.3.9.7. Empalme o fusién

Un empalme de fibra 6ptica es una uniéon permanente entre dos fibras que tiene
como objetivo dar continuidad al enlace 6ptico, garantizando la menor pérdida posible
de potencia y una reflexion minima. A diferencia de los conectores, los empalmes no
estan pensados para ser desconectados de forma frecuente. Existen principalmente dos
tipos: el empalme por fusiéon, en el que las fibras se alinean y se unen mediante calor,
alcanzando pérdidas muy bajas; y el empalme mecénico, en el que las fibras se sujetan
dentro de un dispositivo de alineaciéon, con pérdidas ligeramente mayores pero con un
proceso de instalacion mas sencillo y rapido. (Keiser, 2021)

Para los calculos del diseno, la UI'T-T recomienda un coeficiente de atenuacién méaximo
de 0,15dB por empalme. (International Telecommunication Union, 2025)

3.3.10. Clases de red en sistemas PON

En los sistemas PON, la UIT-T define distintas clases de red basadas en el
presupuesto de pérdida optica permitido entre la OLT y las ONT/ONU. Estas clases
tienen en cuenta la atenuacion de la fibra, las pérdidas por conectores, empalmes y
splitters, y sirven como referencia de diseno para garantizar un nivel minimo de
potencia en el receptor.

Para el caso de las xPON se establecen las clases A, B y C, asi como sus versiones
mejoradas B+ y C+. Cada clase se caracteriza por un rango de pérdida total admitida
entre la OLT y la ONT; por ejemplo, valores tipicos citados en la literatura técnica
sitian la clase B+ en un rango aproximado de 13 a 28 dB, mientras que la clase C+
admite pérdidas mayores, del orden de 17 a 32 dB, permitiendo asi mayores distancias o
relaciones de division méas elevadas en la red de distribucion.(International
Telecommunication Union, 2019)

3.3.11. Presupuesto 6ptico y atenuacién maxima del enlace

En un sistema de fibra optica, el presupuesto 6ptico representa la atenuaciéon maxima
que puede admitir el enlace entre el transmisor y el receptor sin perder la comunicacion.
Este presupuesto se obtiene a partir de las especificaciones de potencia de transmision y
sensibilidad del receptor:

P, = Prx — Skx (3.3.2)

donde Prx es la potencia Optica minima de transmision (dBm) y Sgx es la
sensibilidad minima del receptor (dBm). (Banda Libre, 2022)
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Para comprobar si un enlace cumple este presupuesto, es necesario estimar la
atenuacion total que introduce la red 6ptica. Para calcular la atenuacion total del enlace
se utiliza la expresion:

TA=n-C+c-J+L-a+M (3.3.3)

donde n es el namero de conectores, C' la pérdida de un conector (dB), ¢ el nimero
de empalmes, J la pérdida de un empalme (dB), L la longitud total del cable (km), a la
atenuacion de la fibra (dB/km) y M un margen adicional para tener en cuenta eventos
impredecibles (curvaturas, envejecimiento, etc.), que suele tomarse en torno a 3dB.
(Cisco Systems, 2024)

En el caso de redes FTTH, a esta expresion se anaden las pérdidas debidas a los
splitters opticos, que pueden representarse mediante un término adicional Agpj;:

TAprra=n-C+c-J+ L-a+ Agpie + M (3.3.4)

La condicién de diseno para que el enlace sea viable es que la atenuacion total no
supere el presupuesto 6ptico disponible:

TAprra < B, (3.3.5)

De esta forma, el presupuesto optico P, define la atenuacion méaxima admisible del
enlace, mientras que T Appry recoge todas las pérdidas contribuidas por la fibra,
conectores, empalmes, divisores 6pticos y el margen de seguridad. (Cisco Systems, 2024)
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Capitulo 4

Metodologia

Este proyecto se centra en el diseno e ingenieria de una red de fibra ¢ptica FTTH,
como medio de comunicacién para una Smart Grid en la zona de distribucion de EBSA
en Puerto Boyaca. Se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, enmarcado en un estudio
de caso, en el cual la infraestructura eléctrica existente y los reconectadores de media
tension se convierten en el escenario técnico sobre el cual se formula la solucién de
comunicaciones.

La metodologia se organiza en tres fases, cada una de ellas alineada con un objetivo
especifico del proyecto:

= Fase 1: Analizar las condiciones técnicas y geograficas de los reconectadores de linea
en la zona de Puerto Boyaca, a partir de la georreferenciacion de la infraestructura
existente.

» Fase 2: Disenar la red FTTH, calculando las atenuaciones para garantizar la
correcta transmision de datos.

= Fase 3: Seleccionar la tecnologia PON y los componentes técnicos apropiados para
su implementacion en el diseno.

De manera transversal a estas fases, se realiz6 una revision documental especializada
sobre fibra optica, redes FTTH, tecnologias PON y Smart Grids, asi como de normas y
recomendaciones técnicas, que sirvié como insumo para la definicién de pardmetros de
diseno, valores de atenuaciéon y criterios de seleccion tecnologica.

4.1. Fase 1: Anialisis de condiciones técnicas y
geograficas de los reconectadores

En esta fase se aborda el analisis de las condiciones técnicas y geogréficas de los
reconectadores de linea en la zona de Puerto Boyaca, a partir de la georreferenciacion

de la infraestructura existente. El proposito es construir una base sélida de informacion
espacial y técnica que sirva de entrada para el diseno de la red FTTH.

Las actividades principales de esta fase son:
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1. Recopilacion de informaciéon de la red de media tensién (MT): A partir
del plano general en formato DWG de la red de distribucion de MT y del
diagrama unifilar suministrados por la empresa, se realizo la identificacion de los
reconectadores de linea presentes en la zona de estudio. Para cada reconectador,
se determinaron el circuito al que pertenece, el nombre del tramo, la subestacion
asociada y el nivel de tension.

2. Georreferenciacion de subestaciones, tramos y reconectadores: Los
planos suministrados fueron configurados con la geoubicacion de AUTOCAD, con
el fin de obtener la ubicacion geografica de subestaciones, tramos de linea y
reconectadores. Sobre esta base se delimitaron los tramos de interés y se
agruparon los reconectadores segin la subestaciéon a la que se encuentran
asociados.

3. Medicion de distancias subestacion-reconectador: Para cada subestacion se
generaron archivos DWG independientes, sobre los cuales se trazaron polilineas
desde la subestacion hasta cada reconectador, empleando herramientas de medicion
para obtener la longitud de cada recorrido. Estas distancias corresponden al trayecto
fisico subestacion—reconectador y permiten estimar la longitud de fibra necesaria
para la interconexion.

4. Levantamiento de distancias entre postes y caracterizaciéon de vanos: Los
archivos DWG se expotaron a KMZ para identificar la ubicacion de los postes y
la distancia entre vanos consecutivos. Con esta informacion se elabord una base de
datos donde se registran, para cada poste, sus coordenadas, la distancia acumulada
y la distancia entre postes. A partir de las distancias reales entre postes se definieron
los vanos y se establecieron los spans de diseno del cable ADSS, siguiendo rangos
de longitud y recomendaciones técnicas de la empresa.

Como producto de esta fase se obtiene una caracterizacion detallada de los
reconectadores y de la infraestructura de soporte (subestaciones, circuitos, tramos y
postes), asi como las distancias subestacion—reconectador y las distancias entre postes,
que constituyen la base cuantitativa para el diseno 6ptico de la red FTTH.

4.2. Fase 2: Diseno de la red FITTH y calculo de
atenuaciones

La segunda fase corresponde al diseno de la red FTTH y al calculo de las
atenuaciones para garantizar la correcta transmision de datos. A partir de la
informacion geografica y estructural obtenida en la Fase 1, se definen las rutas de fibra
Optica, la ubicacién de elementos pasivos y se calcula el presupuesto Optico de cada
enlace.

Las actividades desarrolladas en esta fase incluyen:

1. Definicién de la arquitectura de la red y rutas de fibra: Con base en la
ubicaciéon de subestaciones y reconectadores, y en las distancias previamente
calculadas, se definieron las rutas de fibra optica entre la cabecera (subestacion) y
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cada reconectador. Mediante el uso de AutoCAD se elaboraron los planos de
distribuciéon de la red, representando las trayectorias del cable de fibra sobre la
infraestructura de MT, la ubicaciéon de splitters, cajas de empalme, cajas
terminales opticas (CTO) y puntos de reserva.

2. Estructuracion de vanos: A partir de la base de datos de distancias entre postes,
se establecieron los spans de disenio del cable ADSS y se definieron los vanos.

3. Dimensionamiento de fusiones, conectores y splitters: Para cada
reconectador se elabor6 una tabla de dimensionamiento de elementos Opticos
pasivos, en la cual se contabilizan las fusiones en la fibra central, en la fibra de
trayecto y en la fibra asociada a los splitters; la cantidad de conectores requeridos;
y el nimero y tipo de splitters involucrados (balanceados y desbalanceados segtn
las relaciones de division necesarias).

4. Calculo del presupuesto 6ptico y verificacion de margenes: Integrando las
longitudes de cada enlace, las atenuaciones por kilémetro de la fibra, las pérdidas
por fusiones, conectores y splitters, asi como un margen de seguridad, se calcul6 el
presupuesto Optico individual de cada tramo. Para facilitar este proceso, se
desarroll6 una calculadora en HTML que implementa las férmulas descritas en el
marco tedrico y permite obtener de forma automatica la pérdida total y el margen
disponible. Los resultados del calculo se comparan con el presupuesto optico
disponible para la tecnologia de la familia xPON de referencia, verificando que los
margenes sean positivos y por tanto, que los enlaces disenados sean viables.

Como resultado de esta fase se obtiene el diseno detallado de la red FTTH, con sus
recorridos, elementos pasivos dimensionados y el presupuesto 6ptico verificado para cada
enlace entre la subestacion y los reconectadores.

4.3. Fase 3: Seleccibn de la tecnologia PON vy
componentes técnicos

La tercera fase aborda la seleccion de la tecnologia de la familia xPON y de los
componentes técnicos apropiados para su implementaciéon en el diseno, a partir de los
requerimientos funcionales y de los resultados del presupuesto 6ptico obtenidos en la
Fase 2.

Las actividades principales de esta fase son:

1. Evaluacién de tecnologias xPON: Con base en la revision documental y en las
necesidades de la red de distribuciéon de EBSA en la zona de Puerto Boyaca, se
evaluaron diferentes tecnologias de acceso 6ptico de la familia xPON. La evaluacion
considerd criterios de capacidad maxima de transmision, alcance, clases Opticas
disponibles, compatibilidad con los presupuestos 6pticos calculados y disponibilidad
comercial de equipos.

2. Seleccion de la tecnologia de referencia: A partir de la evaluaciéon anterior y
de los resultados del célculo del presupuesto 6ptico, se selecciond la tecnologia que
ofrece un compromiso adecuado entre capacidad, alcance, margen 6ptico disponible
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y madurez tecnologica. Se considerd, ademés, la posibilidad de utilizar tecnologias
de mayor velocidad en puertos especificos de la OLT cuando las condiciones de
diseno o la proyecciéon de crecimiento lo requieran.

3. Selecciéon de equipos OLT y ONT: Se realizd6 una comparaciéon de diferentes
modelos de OLT disponibles en el mercado, priorizando soluciones compactas
adecuadas para su instalacion en el rack de comunicaciones de la subestacion y
que dispongan de puertos capaces de operar cualquier tecnologia xPON mediante
moédulos SFP intercambiables. De manera similar, se definieron perfiles de ONT
para instalacion en los reconectadores, garantizando la compatibilidad con la
tecnologia seleccionada y con las interfaces requeridas por los sistemas de control.

4. Definicién preliminar de materiales y arquitectura de la solucién:
Finalmente, se consolid6 una propuesta de arquitectura de red que integra la
tecnologia xPON seleccionada, los equipos OLT y ONT/ONU, los cables de fibra
Optica, herrajes, cajas Opticas y demés componentes pasivos. Esta definicion se
plasma en una ingenieria de detalle que sirve de base para la lista de materiales.

De este modo, la Fase 3 cierra el ciclo metodologico al traducir el diseno 6ptico en
una solucion tecnologica concreta, coherente con las necesidades operativas de EBSA y
con la vision de transicion hacia una smart Grids soportada en una infraestructura de
comunicaciones FTTH.

4.4. Caso de estudio: zona de Puerto Boyaca

El estudio de caso se desarrolla sobre la zona de distribuciéon de la Empresa de
Energia de Boyaca (EBSA) en el municipio de Puerto Boyaca, donde se cuenta con una
red de media tension que integra varias subestaciones y reconectadores. Esta area
constituye el escenario real sobre el cual se aplica la metodologia descrita en las fases
anteriores.

En primer lugar, se caracteriza la infraestructura eléctrica existente, identificando
las subestaciones involucradas, los circuitos de distribuciéon asociados y la localizacion
de los reconectadores que requieren un canal de comunicacién para su integracion a la
Smart Grid. A partir de la informacion suministrada por EBSA (planos), se delimita el
alcance geografico del proyecto y se establecen los tramos de interés para el diseno de la
red FTTH.

Posteriormente, se detallan las rutas propuestas de tendido de fibra 6ptica entre las
subestaciones y los reconectadores, considerando las estructuras de apoyo existentes. De
este modo se definen los tramos principales de fibra ADSS, los puntos de derivacion
hacia los reconectadores, asi como la ubicacién preliminar de elementos como splitters,
cajas de empalme y cajas terminales opticas (CTO).

Finalmente, se integran estos elementos en los planos y esquemas unifilares elaborados
en AutoCAD, donde se representan la numeraciéon de tramos, la identificacion de postes,
la ubicacion de empalmes y la asignacion de hilos de fibra para cada reconectador.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el diseno e ingenieria de la
red FTTH propuesta para la zona Puerto Boyaca en el sistema de distribucion de la
EBSA. Los resultados se organizan en cinco ejes principales: anélisis del trayecto, diseno
optico, planos de la red, arquitectura de la solucién y cuantificaciéon de materiales.

A continuacién, se presentan los resultados asociados a cada fase.

5.1. Resultados Fase 1:

En esta fase, se recopilan y presentan los resultados del analisis de la informacion de
la red MT, la identificacién de reconectadores, la asociacion de estos a las subestaciones y
la determinacion de las distancias fisicas necesarias para el diseno de la red FTTH. Estos
resultados responden al objetivo de caracterizar las condiciones técnicas y geograficas de
los reconectadores de linea en la zona de estudio.

5.1.1. Resultados del analisis del trayecto

5.1.1.1. Caracterizacion de reconectadores y tramos

A partir del plano general DWG de la red de distribuciéon de MT suministrado por
la empresa, se realizoé la identificacién de los reconectadores de linea presentes en la
zona (Figura 5.1.1), con el apoyo del diagrama unifilar (Figura 5.1.2), se determiné el
circuito y el nombre del tramo al que pertenece cada dispositivo y la subestacion al cual
se encuentra asociado.
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Figura 5.1.1: Red media tensiéon Pto. Boyaca
Fuente: EBSA
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Figura 5.1.2: Diagrama unifilar lineas y subestaciones
Fuente: EBSA

Como resultado de este procedimiento, se obtuvo un listado consolidado de 42
reconectadores. Para cada reconectador, se registro el circuito, un identificador asignado

(ID), el codigo del reconectador, el nombre del tramo donde se encuentra y el nivel de
tension.

En la Tabla 5.1.1 se presenta la clasificacion general de los reconectadores y tramos
considerados en el diseno.
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Tabla 5.1.1: Clasificacién de reconectadores y tramos de la zona Puerto Boyaca.

No. Nivel de
No. tramo Reconectador Circuito ID Reconectador Tramo tension (kV)
1 1 15302 R-01  15302-20  Pueblo nuevo 13,2
1 2 15302 R-02 15302-16  Pueblo nuevo 13,2
1 3 15302 R-03 15302-5 Pueblo nuevo 13,2
1 4 15340 R-04 15340-5 La paz 13,2
1 5 15340 R-05  15340-16  La paz 13,2
1 6 15340 R-06  15340-15  La paz 13,2
1 7 15303 R-07 15303-5 Centro 13,2
1 8 15303 R-08 15303-15  Centro 13,2
1 9 15303 R-09  15303-20  Centro 13,2
1 10 15304 R-10 15304-5 Dos y medio 13,2
1 11 15344 R-11  15344-20  Peaje pto triunfo 13,2
1 12 15344 R-12 15344-5 Peaje pto triunfo 13,2
1 13 15305 R-13  15305-15  Cto Pto la perla 34,5
1 14 15334 R-14 15334-5 Peaje pto triunfo 34,5
1 15 15331 R-15 15331-15  Cto Velazquez rural 34,5
2 16 15333 R-16  15333-17  Cto. El pescado 13,2
2 17 15333 R-17 15333-20  Cto. El pescado 13,2
2 18 15335 R-18 15335-5 Cto. Km 25 13,2
2 19 15335 R-19  15335-15  Cto. Km 25 13,2
3 20 15313 R-20 15313-20  Pto. Serviez 13,2
3 21 15313 R-21 15313-5 Pto. Serviez 13,2
3 22 15314 R-22 15314-5 Zambito 13,2
4 23 15308 R-23  15308-23  Palagua 13,2
4 24 15346 R-24  15346-16  Cto pto serviez rural 34,5
4 25 15346 R-25  15346-15  Cto pto serviez rural 34,5
4 26 15260 R-26  15260-20 Rosa verde 13,2
5 27 15404 R-27  15404-15  Puerto romero 13,2
5 28 15404 R-28 15404-7 Puerto romero 13,2
5 29 15405 R-29 15405-6 Bombay 13,2
5 30 15405 R-30 15405-7 Bombay 13,2
6 31 15307 R-31  15307-20  El marfil 13,2
6 32 15308 R-32  15308-18 Palagua 13,2
6 33 15308 R-33 15308-5 Palagua 13,2
6 34 15308 R-34 15308-6 Palagua 13,2
6 35 15315 R-35  15315-20  Pto pinzén 13,2
6 36 15315 R-36 15315-5 Pto pinzén 13,2
6 37 15315 R-37  15315-18  Pto pinzon 13,2
6 38 15307 R-38 15307-21  El marfil 13,2
6 39 15307 R-39 15307-6 El marfil 13,2
6 40 15307 R-40 15307-7 El marfil 13,2
6 41 15331 R-41 15401-5 S/E Velazquez 13,2
6 42 15331 R-42 15411-15  S/E Velazquez 34,5

Igualmente, se enumeraron los tramos de la red con el fin de facilitar su identificacién
y referencia en los planos y unifilares. Esta asignaciéon de numeracion se presenta en la
Tabla 5.1.2.
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Tabla 5.1.2: Enumeracion de tramos.

No. TRAMO TRAMO ID Circuito No. Tramo para plano

Pueblo nuevo R-01 15302
Pueblo nuevo R-02 15302
Pueblo nuevo R-03 15302 03
La paz R-04 15340
La paz R-05 15340
La paz R-06 15340
Centro R-07 15303

1 Centro R-08 15303
Centro R-09 15303
Dos y medio R-10 15344 01
Dos y medio R-11 15344

Peaje pto triunfo R-12 15334
Cto Pto la perla R-13 15305

Peaje pto triunfo R-14 15334 02
Cto Velazquez rural R-15 15331
Cto. El pescado R-16 15333 01
9 Cto. El pescado R-17 15333
Cto. Km 25 R-18 15335 02
Cto. Km 25 R-19 15335
Pto. Serviez R-20 15313 01
3 Pto. Serviez R-21 15313
Zambito R-22 15314 02
Palagua R-23 15308
4 Cto pto serviez rural R-24 15346
Cto pto serviez rural R-25 15346 01
Rosa verde R-26 15620
Puerto romero R-27 15404
5 Puerto romero R-28 15404 01
Bombay R-29 15405
Bombay R-30 15405 02
El marfil R-31 15307 01
Palagua R-32 15308
Palagua R-33 15308 03
Palagua R-34 15308
Pto pinzon R-35 15315
6 Pto pinzon R-36 15315 02
Pto pinzon R-37 15315
El marfil R-38 15307
El marfil R-39 15307
El marfil R-40 15307 01
S/E Velazquez R-41 15331
S/E Velazquez R-42 15331

Esta organizacion permitié tener una vision estructurada de la red de media tension
y constituyd el inicio para la definicién de las rutas de fibra optica.

5.1.1.2. Distancias subestaciéon-reconectador

Con la identificacién de reconectadores, se agruparon segun la subestacion a la que
estan asociados. Para facilitar el anélisis, se segmentaron en seis subestaciones: S/E
Pto. Boyaca, S/E La perla, S/E Velazquez, S/E Pto. Serviez, S/E Okal y S/E Castillo,
generando un archivo DWG independiente para cada uno. Esta separacién permitio
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trabajar de forma mas ordenada en el trazado de la red.

Sobre cada archivo se trazaron polilineas desde la subestacion hasta cada
reconectador, empleando la herramienta SULIPO en AutoCAD para medir la longitud
de cada recorrido. En esta etapa, las distancias corresponden al trayecto fisico
subestacion-reconectador, sin distinguir atn el tipo de cable empleado, con el objetivo
de contar con la distancia real de tendido necesaria para el diseno 6ptico.

En la Tabla 5.1.3 se presentan, a modo de ejemplo, las distancias
subestacion-reconectador obtenidas para la S/E Pto. Boyaca. Las tablas completas de
distancias para las seis subestaciones se incluyen en el Anexo A, donde se detallan los
valores individuales para cada tramo de la red.

Tabla 5.1.3: Distancias subestacion—reconectador para la S/E Pto. Boyaca.

Nivel de Distancia a Distancia a
ID Circuito Reconectador Tramo tension (kV) subestacion (m) subestacion (km)
R-01 15302 15302-20  Pueblo nuevo 13,2 2746 2,746
R-02 15302 15302-16  Pueblo nuevo 13,2 2893 2,893
R-03 15302 15302-5 Pueblo nuevo 13,2 3049 3,049
R-04 15340 15340-5 La paz 13,2 571 0,571
R-05 15340 15340-16  La paz 13,2 918 0,918
R-06 15340 15340-15  La paz 13,2 1131 1,131
R-07 15303 15303-5 Centro 13,2 2246 2,246
R-08 15303 15303-15  Centro 13,2 2340 2,340
R-09 15303 15303-20  Centro 13,2 3262 3,262
R-10 15344 15344-5 Dos y medio 13,2 4112 4,112
R-11 15334 15334-20  Peaje pto triunfo 13,2 6391 6,391
R-12 15305 15305-15  Cto Pto la perla 34,5 6855 6,855
R-13 15334 15334-5 Peaje pto triunfo 34,5 12308 12,308
R-14 15331 15331-15  Cto Velazquez rural 34,5 5892 5,892
R-15 15344 15344-6  Dos y medio 13,2 926 0,926

Estas tablas resumen los resultados de estas mediciones, indicando para cada
reconectador la subestacion asociada, el nivel de tension y la distancia entre la
subestacion y el dispositivo, expresada en metros y kilometros. En el anexo A estas
tablas se ecnuentran en la hoja llamada Dist. subestacion-Reco.

Igualmente estd informacion constituye la base cuantitativa para el calculo de
longitudes de fibra, reservas y presupuestos opticos.

5.1.1.3. Distancias entre postes

Para detallar atin més el diseno, los archivos DWG se exportaron en Google Earth Pro,
obteniendo asi la ubicacion geografica de los postes y la distancia entre vanos consecutivos.
Con esta informacion se elaboré una base de datos donde se registran, para cada poste,
la distancia acumulada y la distancia entre postes.
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Figura 5.1.3: Tramos Puerto Boyaca
Fuente: Autora

En la Tabla 5.1.4 se muestra un fragmento de las distancias entre postes obtenidas
para una fibra ADSS de 24 hilos de la S/E Pto. Boyaca. La base de datos completa de
distancias entre postes para todos los circuitos analizados se presenta en el Anexo B.

Tabla 5.1.4: Ejemplo de distancias medidas entre postes para fibra ADSS 24 H de la S/E
Pto. Boyaca.

Distancia Distancia
Poste acumulada (km) entre postes (m)
El 0.031 30.61
E2 0.098 67.58
E3 0.166 68.07
F4 0.240 73.28
E5 0.259 19.32
E6 0.326 66.86
E7 0.366 40.04
E8 0.444 78.74
E9 0.524 79.03
E10 0.599 75.55
E11 0.680 80.56

E12 0.768 87.96
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5.1.1.4. Definiciéon de spans y longitud para presupuesto 6ptico

A partir de las distancias reales entre postes obtenidas para cada circuito, se
estableci6 el span de diseno del cable ADSS. Para ello, se definieron rangos de longitud
de vano y un span asociado, de acuerdo con las recomendaciones técnicas de la empresa
(Tabla 5.1.5). Con base en la distancia méaxima registrada en cada tramo, se asigné un
span de 450, 600, 800, 1000 o 1200 m.

Estos valores se sistematizaron en el Anexo B, el cual contiene la tabla detallada de la
distancia entre postes, span asignado y los datos utilizados posteriormente para el célculo
de herrajes y amortiguadores.

Tabla 5.1.5: Rangos de longitud de vano y span de diseno asignado.

Rango de longitud del vano [m] Span de diseno asignado [m]

0 — 450 450
451 - 600 600
601 — 800 800
801 — 1000 1000
1001 — 1200 1200

La Tabla 5.1.6 consolida estos spans de disenio y la longitud total de fibra por
subestacion. Estas longitudes corresponden a valores acumulados del tendido y por lo
tanto no representan la distancia efectiva empleada en el presupuesto 6ptico.

Tabla 5.1.6: Resumen de spans y longitud total de fibra por subestacion.

Subestaciéon Tipo Dist. max. (m) Span (m) Long. fibra (km)
SE PTO BOYACA - LA PERLA - 01 ADSS 24 H 134,2 450 0,4985
SE PTO BOYACA - VELAZQUEZ - 02 ADSS 24 H 87,96 450 0,7676
SE PTO BOYACA PUEBLO 03 ADSS 24 H 101,29 450 5,0187
SE LA PERLA 15333-01 ADSS 24 H 465,19 600 14,1562
SE LA PERLA 15335-02 ADSS 24 H 715,33 800 11,236
SE CASTILLO SPAN ADSS 24 H 362,59 450 2,527
SE OKAL 15405-02 ADSS 24 H 700,43 800 12,151
SE OKAL 15404-01 ADSS 24 H 577,37 600 16,0583
SE PTO SERVIEZ 15314-02 ADSS 24 H 206,41 450 6,0665
SE PTO SERVIEZ 15313-01 ADSS 24 H 120,5 450 1,5826
SE VELAZQUEZ 1315-02 ADSS 24 H 688,48 800 20,4996
SE VELAZQUEZ 15307-01 ADSS 24 H 333,52 450 2,6511
SE VELAZQUEZ 15308-03 ADSS 24 H 601,05 800 20,2357

Como estas longitudes no permiten calcular el presupuesto 6ptico, se construyd un
proceso adicional en el que, para cada tramo, se determiné la distancia fisica efectiva
entre la subestacion y cada reconectador. Este calculo considera:

= La longitud acumulada de cada vano
» El ntmero de empalmes (agregando 500 m de reserva por empalme),

» El ntimero de splitters (agregando 3 m de reserva por cada uno).

Un ejemplo de estos célculos se puede evidenciar en la Tabla 5.1.7. Toda esta
informacion procesada se encuentra en el Anexo A, y constituye la base utilizada en el
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calculo del presupuesto 6ptico de cada enlace y se encuentran en la hoja denominada
Dist. total.

Tabla 5.1.7: Resumen de distancias y reservas de fibra ADSS por reconectador S/E Pto.
Boyaca.

Fibra Fibra Total Fibra Distancia con Distancia con Distancia
ID  Circuito Reconectador Tramo ADSS 48 H ADSS 24 H ADSS (m) N° Empalme reservas (m) N° de Splitter reservas splitter (m) Total (km)
R-01 15302 15302-20  Pueblo nuevo 0 2745,2 27452 1 3245,2 6 3263,2 3,2632
R-02 15302 15302-16  Pueblo nuevo 0 2692,7 2692,7 1 3192,7 6 3210,7 3,2107
R-03 15302 15302-5 Pueblo nuevo 0 3048,5 3048,5 1 3548.,5 6 3566,5 3,5665
R-04 15340 15340-5  La paz 0 571 571 0 571 1 574 0,574
R-05 15340 15340-16  La paz 0 917,1 917,1 0 917,1 2 923,1 0,9231
R-06 15340 15340-15  La paz 0 1116,52 1116,52 0 1116,52 3 1125,52 1,12552
R-07 15303 15303-5 Centro 0 2231,2 2231,2 1 2731,2 5 2746,2 2,7462
R-08 15303 15303-15  Centro 0 2325,5 2325,5 1 2825,5 5 2840,5 2,8405
R-09 15303 15303-20  Centro 0 3261,2 3261,2 1 3761,2 7 3782,2 3,7822
R-10 15344 15344-5 Dos y medio 3612,9 498,5 41114 1 4611,4 2 46174 4,6174
R-11 15334 15334-20  Peaje pto triunfo 6390,4 0 6390,4 1 6890,4 2 6896,4 6,8964
R-12 15305 15305-15  Cto Pto la perla 6854,3 0 6854,3 1 7354,3 3 7363.3 7,3633
R-13 15334 15334-5 Peaje pto triunfo 12307,3 0 12307,3 3 13807,3 4 13819,3 13,8193
R-14 15331 15331-15  Cto velazquez rural 5891,8 0 5891,8 1 6391,8 2 6397,8 6,3978
R-15 15344 15344-6  Dos y medio 1578 767,6 925,4 0 925,4 2 931,4 0,9314

5.1.1.5. Selecciéon de herrajes de retencién y amortiguadores

Una vez definidos los spans de diseno para cada tramo, se procedi6é a determinar los
herrajes y amortiguadores requeridos en el tendido de la red. La asignacion de estos
elementos se realizoé a partir de la longitud de cada vano y del span asociado, siguiendo
las directrices de la empresa.

En primer lugar, para cada vano se seleccion6 el herraje de retencion
correspondiente al span de diseno. Debido a que el proyecto emplea exclusivamente
cable ADSS, todos los apoyos requieren herrajes de retencion, instalados en ambos
extremos del vano. Asi, el niimero total de herrajes en un circuito depende directamente
de la cantidad de vanos que lo conforman.

En paralelo, la cantidad de amortiguadores por vano se determind a partir de los
rangos de longitud establecidos por la empresa (Tabla 5.1.8). Cada vano recibe un nimero
de amortiguadores acorde con su longitud, con el fin de controlar las vibraciones edlicas
y asegurar la estabilidad mecénica del tendido.

Tabla 5.1.8: Rangos de longitud de vano y cantidad de amortiguadores por vano.

Rango de longitud del vano [m] Cantidad de amortiguadores por vano

0 - 250 2
251 — 500 4
501 — 700 6
701 — 1000 8
1001 — 1250 10

> 1251 12

Como apoyo al dimensionamiento de herrajes y amortiguadores, en la base de datos
(Anexo B) se construyeron tablas dindmicas por tramo. En ellas se agrupan los vanos
segin el tipo de herraje y se obtienen el conteo de herrajes de retencion, la suma de
amortiguadores y el total de herrajes requeridos. A modo de ejemplo, en la Tabla 5.1.9
se presenta la tabla dindmica correspondiente al tramo SE LA PERLA SPAN 24 H.
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Tabla 5.1.9: Ejemplo de tabla dinadmica para el conteo de herrajes de retencién y
amortiguadores en el tramo SE LA PERLA SPAN 24 H.

Tipo de herraje [m] Conteo de herrajes Suma de amortiguadores Total de herrajes

450 57 174 114
600 2 8 4
Total general 59 182 118

La aplicacion de estos criterios permitié obtener, para cada subestacion, el nimero
total de herrajes de retencion y amortiguadores necesarios para el tendido del cable ADSS.
Estas tablas dinamicas se encuentran en el Anexo B.

5.2. Resultados Fase 2:

En esta fase se presentan los resultados asociados al diseno de la red FTTH y al
calculo de atenuaciones, con el fin de garantizar la correcta transmision de datos. Incluye
los planos de la red, las convenciones utilizadas, asi como el dimensionamiento de los
elementos Opticos pasivos y la verificacion de la viabilidad de los enlaces mediante el
calculo del presupuesto 6ptico.

5.2.1. Planos de distribucion

Con base en las rutas definidas y en el analisis de spans, se elaboraron los planos de
distribucion de la red en AutoCAD. En ellos se representan:

= Las trayectorias del cable de fibra éptica sobre la infraestructura de media tension.
= La ubicacion de las subestaciones, reconectadores y puntos de reserva.

= La ubicacion de splitters, CTO y demés elementos.

5.2.1.1. Explicaciéon de Convenciones
Para el desarrollo de los planos se definieron las siguientes convenciones graficas y de
rotulado.

Infraestructura EBSA

Poste En el caso de los postes se manejan dos tipos, como se observa en la
Figura 5.2.1. Cada poste se identifica mediante un ntimero consecutivo y el valor de su
altura expresada en metros.
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) 4

Xm

(a) Poste 1 (b) Poste 2

Figura 5.2.1: Postes.
Fuente: Autora.

Reconectador El reconectador se representa mediante un simbolo que incluye, en
la parte superior, el cdédigo asignado por la EBSA vy, en la parte inferior, el identificador
(ID) del equipo.

Figura 5.2.2: Reconectador
Fuente: Autora.

Subestacion La subestacion se identifica mediante un simbolo que incorpora el
nombre de la subestacion correspondiente.

Figura 5.2.3: Subestacion
Fuente: Autora.

Empalmes y CTO

Splitters Los splitters se identifican en la parte superior por el nimero del splitter
y el tramo al que pertenecen. En la parte inferior se consigna la sigla EBSA, seguida
nuevamente del niimero de splitter y del tramo correspondiente.
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Figura 5.2.4: Splitters
Fuente: Autora.

Empalme Los empalmes se identifican en la parte superior por el ntmero de
empalme y el tramo al que pertenecen. En la parte inferior se indica EBSA, seguida del
namero de empalme, el tramo correspondiente y el niimero de hilos de la fibra sobre la
cual se realiza el empalme.

Figura 5.2.5: Empalme
Fuente: Autora.

Empalme con splitter ElI empalme con splitter corresponde al elemento que
integra, en un mismo punto, la funciéon de empalme y la de division mediante splitters,
combinando la identificacién de ambos elementos.

Figura 5.2.6: Empalme con splitter
Fuente: Autora.

Caja terminal 6ptica de poste (CTO) La caja terminal 6ptica de poste (CTO)
corresponde al punto donde se ubica el splitter final 10/90. Su rotulado incluye, en la
parte superior, el niimero de CTO seguido del tramo; en la parte central, la sigla EBSA

y el circuito al que pertenece el reconectador; y en la parte inferior, el nimero de splitter
seguido del tramo.

Figura 5.2.7: Caja terminal 6ptica de poste (CTO)
Fuente: Autora.
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Cajanap La caja NAP seidentifica por la numeracion asignada al tramo y contiene
los splitters que se disponen en cascada dentro del ODN.

Figura 5.2.8: Caja NAP

Fuente: Autora.
Convenciones de tendido de fibra

Tendido aéreo Para el tendido aéreo, la marquilla de la fibra se estructura de la
siguiente forma: en la parte superior se consigna EBSA, seguida de FO, el ntimero de
hilos, el nombre del tramo y el niimero de tramo. En la parte inferior se indican los hilos
del cable y los hilos libres del tramo, la longitud del tramo y la sigla ADSS, que
corresponde al tipo de fibra.

Esta marquilla se aplica a los dos tipos de fibra utilizados en el proyecto, tnicamente
varfa el color segiin el tipo de fibra.

EBSA-FO24-TRAMO-xx
XX(XX)H/ xxm

Figura 5.2.9: Marquilla de fibra éptica
Fuente: Autora.

En la Figura 5.2.10 se muestra un ejemplo del plano general de la subestacién de
Puerto Boyaca.
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Figura 5.2.10: Plano general de la red FTTH propuesta para la subestaciéon Puerto
Boyaca.
Fuente: Autora

5.2.2. Planos unifilares

Adicionalmente, se elaboraron planos unifilares que representan la arquitectura de la
red de comunicaciones. En estos esquemas se relacionan la ubicacion y el uso de los hilos
por cada tramo a utilizar.

5.2.2.1. Explicaciéon de Convenciones

Para el desarrollo de los unifilares se definieron las siguientes convenciones graficas y
de rotulado.

Marquillas

Tendido aéreo Para el tendido aéreo, la marquilla de la fibra se estructura de la
siguiente forma: en la parte superior se consigna EBSA, seguida de FO, el ntimero de
hilos, el nombre del tramo y el niimero de tramo. En la parte inferior se indican los hilos
del cable y los hilos libres del tramo, la longitud del tramo y la sigla ADSS, que
corresponde al tipo de fibra.
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Esta marquilla se aplica a los dos tipos de fibra utilizados en el proyecto, inicamente
varia el color segiin el tipo de fibra.

MARQUILLA

EBSA-FO48-TRAMO-xx
<xx(xx)H- xx m - ADSS>

EBSA-FO24-TRAMO-xx
<xxX(xx)H - xx m - ADSS>

Figura 5.2.11: Marquilla de fibra 6ptica unifilar
Fuente: Autora.

Cables Para identificar los cables por los hilos, se dibujo con sus respectivos colores,
como se muestra en la Figura 5.2.12

CABLE 24 HILOS CABLE 48 HILOS

bt
I
il
Mv ‘

it 1

—

44
A4+s
1

Figura 5.2.12: Cables por hilo unifilar
Fuente: Autora.

Splitters Los splitters se identifican por el ntmero del splitter y el tramo al que
pertenecen. Igualmente, hay tres tipos:

= Desbalanceado hacia el lado izquierdo
= Desbalanceado al lado derecho

= Splitter balanceado 1:4

SPL 1ZQ DESBALANCEADO

SPLxx-xx

SPL 1ZQ DESBALANCEADO

SPL >
- SPLxxxx

SPL 1:4

: 1”,’”4/,.

SPLxx-xx

Figura 5.2.13: Tipos de splitters unifilar
Fuente: Autora.
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Central Este bloque sirve para identificar la central de donde salen las fibras 6pticas,
aqui es donde se ubica el OLT.

S/E

Figura 5.2.14: Tipos de splitters unifilar
Fuente: Autora.

Empalme Los empalmes se identifican en la parte superior del rectangulo por el
namero de empalme y el tramo al que pertenecen. En la parte inferior se indica EBSA,
seguido del ntiimero de empalme y del tramo correspondiente.

EMPXX-XX
EBSA-EMPxx-xx

Figura 5.2.15: Tipos de splitters unifilar
Fuente: Autora.

Caja terminal 6ptica de poste (CTO) La caja terminal 6ptica de poste (CTO)
corresponde al punto donde se ubica el splitter final 10/90. Su rotulado incluye, en la
parte superior, el nimero de CTO seguido del tramo; en la parte central, la sigla EBSA
y el circuito al que pertenece el reconectador.

Figura 5.2.16: Caja terminal 6ptica de poste (CTO)
Fuente: Autora.



5.2. RESULTADOS FASE 2: 52

UNIFILAR S/E PTO. BOYACA UNIFILAR CIRCUITO PTO BOYACA - 03
‘T i =]
0P
e L) 5 et S
] t@ ,—] S|y s— Ry S e —  Sm— gy s—  —
s EmEmEm T -
Léj el V’] UNIFILAR CIRCUITO CTO VELAZQUEZ RURAL - 02 UNIFILAR CIRCUITO CTO LA PERLA - 01
= [
2 I [E==—
ne i — 2]
gz
+ ]
oy
o ||| —=—

EMPALME EN EL CTO CON SPLITTER 10/90 EMPALME EN CON SPLITTER 20/80 EMPALME EN CON SPLITTER 1:4

‘ o>
A
SPL03-02 EMPALME FIBRA 48 HILOS

CABLES

e
N N N |

]

MARQUILLAS

UNIFILAR FTTH S/E PTO BOYACA
PLANO DE RED - UNIFILAR
DISENO RED FTTH PARA RECONECTADORE

DESCRIPCION

MARQUILLA F.0. 48 HLOS

MARQUILA F.0. 24 HLDS

Figura 5.2.17: Plano unifilar de la red FTTH propuesta para la subestacion Puerto
Boyaca.
Fuente: Autora

Cabe resaltar que los planos de distribucién y los planos unifilares completos de cada
subestacion se presentan en formato PDF en el Anexo E, donde se incluye un archivo
independiente por subestacion.

5.2.3. Resultados del diseno éptico

En esta seccion se presentan los resultados del disenio 6ptico de la red, incluyendo el
dimensionamiento de fusiones, conectores y splitters, asi como el célculo del presupuesto
optico y la verificacion del margen permitido para la tecnologia xPON seleccionada.

5.2.3.1. Dimensionamiento de fusiones, conectores y splitters

Con las longitudes de fibra definidas para cada enlace, se elaboré una tabla de
dimensionamiento de elementos Opticos pasivos. Para cada reconectador, se
contabilizaron:

= El ntumero de fusiones en la fibra central, en la fibra de trayecto y en la fibra asociada
a los splitters, obteniendo el total de fusiones por enlace.

= La cantidad de conectores requeridos.

» El namero y tipo de splitters involucrados en el camino 6ptico (balanceados 1:2 ,
1:4 , 1:8 y desbalanceados 1:2 10/90, 20/80, 30/70, 40,/60, segtn el caso).
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En la Tabla 5.2.1 resume estos valores para los reconectadores de la subestacion Pto.
Boyaca, constituyendo la base para el calculo de las pérdidas por empalmes, conectores y
dispositivos de division 6ptica. Para una mejor visualizacion de los mismos, se encuentran
en el Anexo D, en la hoja denominada Fusiones y conectores.

Tabla 5.2.1: Resumen de splitters por reconectador para la S/E Puerto Boyaca.

SUBESTACION RECONECTADOR F. central F. trayecto F. Splitter Total fusiones Conectores 1:2 (50/50) 1:2 (10/90) 1:2 (20/80)
50% 50% 10% 90% 20% 80%

R-01 1 10 3 14 3 0 0 1 3 0 1
R-02 1 10 3 14 3 0 0 1 3 0 1
R-03 1 10 3 14 3 0 0 1 3 0 1
R-04 1 2 3 4 3 0 0 1 1 0 0
R-05 1 4 3 6 3 0 0 1 2 0 0
R-06 1 4 3 8 3 0 0 1 2 0 0
R-07 1 8 3 12 3 1 1 0 0 1 0
S/E Puerto Boyaca R-08 1 8 3 12 3 1 1 0 0 1 0
R-09 1 12 3 16 3 0 0 0 3 0 1
R-10 1 2 3 6 3 0 0 1 1 1 0
R-11 1 2 3 6 3 0 0 1 1 0 1
R-12 1 4 3 8 3 0 0 1 1 0 1
R-13 1 3 3 12 3 0 0 1 2 0 1
R-14 1 3 3 7 3 0 0 1 0 0 0
R-15 1 2 3 6 3 0 0 1 0 0 0

5.2.3.2. Explicaciéon de la herramienta de calculo

Con el fin de automatizar el proceso de célculo del presupuesto 6ptico, se desarrolld
una herramienta en HTML que implementa las formulas descritas en el marco teodrico.
La calculadora permite ingresar los parametros de cada enlace y obtener de forma
automatica la pérdida total y el margen disponible frente al presupuesto 6ptico de la
tecnologia seleccionada.

La interfaz de la herramienta se muestra en la Figura 5.2.18. El usuario ingresa la
longitud total de fibra, la atenuacién por kilémetro del cable, el nimero de fusiones y
conectores, asi como el tipo y cantidad de splitters involucrados en el enlace.
Adicionalmente, se incluye el margen de seguridad y las potencias de transmision y
recepcion de la OLT y la ONT.

Anexo C - Calculadora de Presupuesto Optico

* Identificacion del Enlace

10 o Rocomectador

R0

A Margen de Seguridad

Margen deSistoma

Figura 5.2.18: Interfaz de la calculadora desarrollada para el calculo del presupuesto
Optico
Fuente: Autora
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A partir de estos datos, la herramienta calcula la pérdida total del enlace como la
suma de la atenuacion de la fibra y las pérdidas debidas a fusiones, conectores y splitters.
Posteriormente, compara este valor con el presupuesto 6ptico disponible para la tecnologia
xPON seleccionada y determina el margen critico del enlace. Si el margen es positivo,
el enlace se considera viable; en caso contrario, requiere ajustar la configuracion (por
ejemplo, reducir el namero de splitters o la longitud de la ruta).

& Validacién de Datos

Revisa que todas 05 datos estén compietos y sean correctos antes de calcular el presupuesto Gptico.

* Datos Bisicos = Equipos de Red = @ Fibra Optica = Componentes =

1D del Reconectador: Rz Presupuesto Descendens 10008 Distancia: axim

Nombre: 152018 Presupuesto Accendente: 2050 Arenuacidn: 04 doim

Margen de Sequridact 1

2 spiitters ]
Estada Haitads

Configurados 1ties

[ Resumen de Validacién

B2 Todos los datos son vélidos

Configuracién Lista

Componentes: tores, 6 empalmes
Splitters: 1 tipos configurados
Margen: 3 d5

e T

il Historial de Cilculos por Reconectador Rl
Distancia. Margen Pérclida Total Presupuesio
AT e EEE
R mm osmt f o G : w1 ) agcts s E
-
vatie [ o ]
R s 13 3 " 3 26 0 - |

oo

Figura 5.2.19: Funcionamiento de la calculadora desarrollada para el calculo del
presupuesto 6ptico.
Fuente: Autora

Si bien en la literatura y en portales especializados se dispone de multiples
calculadoras de presupuesto 6ptico en linea, estas presentaron varias limitaciones para
los objetivos de este proyecto. En primer lugar, muchas de ellas estdn asociadas a
fabricantes especificos, por lo que ciertos parametros (como pérdidas por conectores,
fusiones o dispositivos) se encuentran fijados a las caracteristicas de equipos propios de
la marca, reduciendo la flexibilidad para ajustarlos a las condiciones reales de la red de
EBSA. En segundo lugar, varias herramientas resultan poco intuitivas o excesivamente
complejas de usar. Finalmente, la mayoria de estas calculadoras no contemplan
explicitamente el uso de splitters desbalanceados, elemento clave en la arquitectura
propuesta.

Por estas razones, se opté por desarrollar una calculadora propia en HTML, que
permite modificar de manera directa los valores de atenuacion, pérdidas por fusion y
conector, asi como las pérdidas asociadas a splitters balanceados y desbalanceados,
segin la necesidad del usuario o los datos de cada fabricante. De este modo, la
herramienta se adapta a las particularidades de la red FTTH disenada y facilita la
evaluacion de diferentes escenarios de configuracion de los enlaces.
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El programa de la calculadora se incluye en el Anexo C, donde se documentan las
funciones utilizadas para el célculo y la validacion de los datos de entrada.
5.2.3.3. Presupuesto 6ptico

A partir de la informacion anterior, se calcul6 el presupuesto 6ptico individual de cada
tramo. Para ello, se consideraron los siguientes items:

Atenuacion de la fibra en funciéon de la longitud total del enlace en el cual estan las
reservas de fibra por empalmes y por splitters.

Pérdidas por fusiones y conectores, tomando los valores indicados por el estandar.

Pérdidas asociadas a cada splitter, de acuerdo con su relacion de division.

Margen de seguridad de 3 dB.

En la Tabla 5.2.2 se presentan los resultados obtenidos para la subestacion Puerto
Boyaca tramo 03 como un ejemplo representativo. Para cada reconectador, se indica la
distancia en kilometros, el nimero de conectores y fusiones, la configuracion de splitters
utilizada, la pérdida total del enlace, el presupuesto 6ptico disponible para la tecnologia
xPON considerada y el margen critico resultante, junto con el estado de viabilidad del
enlace.

Tabla 5.2.2: Presupuesto 6ptico S/E Puerto Boyaca-03.

ID Nombre Distancia (km) Conectores Fusiones Splitters Margen Seg. (dB) Pérdida Total (dB) Presupuesto Optico (dB) Margen Critico (dB) Estado

R-04  15340-5 0,574 3 4 1x 1:2 Desbalanceado 10/90 (Rama 1: 11 dB) 3 16.3 35.5 19.2 Viable

R-05 15340-16 0,9231 3 6 1x 1:2 Desbalanceado 10/90 (Rama 1: 11 dB), 1x 1:2 3 175 35.5 18.0 Viable
Desbalanceado 10/90 (Rama 2: 0.7 dB)

R-06  15340-15 1,12552 3 8 1x 1:2 Desb. 10/90 (Rama 1: 11 dB), 1x 1:2 Desb. 10/90 3 18.6 35.5 16.9 Viable
(Rama 2: 0.7 dB)

R-07  15303-5 2.7462 3 12 3x 1:2 Desb. 10/90 (Rama 2: 0.7 dB), 1x 1:2 Balanceado 3 21.1 35.5 14.4 Viable
(50/50) (3.7 dB), 1x 1:2 Desb. 20/80 (Rama 1: 7.9 dB)

R-08  15303-15 2.8405 3 12 3x Desb. 10/90 (Rama 2: 0.7 dB), 1x 1:2 Balanceado 3 21.1 35.5 14.4 Viable
i 0) (3.7 dB), 1x 1:2 Desb. 20/80 (Ram 7.9 dB)

R-01  15302-20 3,2632 3 14 1x 1:2 Desb. 10/90 (Rama 1: 11 dB), 3x 1:2 Desb. 10/90 3 29.5 35.5 6.0 Viable

(Rama 2: 0.7 dB), 1x 1:2 Desb. 20/80 (Rama 2: 1.4 dB),
1x 1:4 Balanceado (7.1 dB)

R-03  15302-5 3,5665 3 14 1x 1:2 Desb. 10/90 (Rama 1: 11 dB), 3x 1:2 Desb. 10/90 3 2.6 355 59 Viable
(Rama 2: 0.7 dB), 1x 1:2 Desb. 20/80 (Rama 2: 1.4 dB)
Ix 1:4 Balanceado (7.1 dB)

R-02 1530216 32107 3 14 1x1:2Desb. 10/90 (Rama 1: 11 dB), 3x 1:2 Desb. 10/90 3 25 355 6.0 Viable
(Rama 2: 0.7 dB), 1x 1:2 Desb. 20/80 (Rama 2: 1.4 dB),
Ix 1:4 Balanceado (7.1 dB)

R-09 1530320 3,7822 3 16 1x1:2 Desb. 10/90 (Rama 1: 11 dB), 4x 1:2 Desb. 10/90 3 30.7 355 48 Viable
(Rama 2: 0.7 dB), 1x 1:2 Desb. 20/80 (Rama 2: 1.4 dB),
1x 1:4 Balanceado (7.1 dB)

En todos los casos analizados, el margen critico obtenido fue positivo, por lo que
los enlaces disenados resultan viables desde el punto de vista 6ptico, una vez ajustados
los valores de potencia de la OLT y las ONT de acuerdo con las especificaciones finales
de los equipos. Estos datos se pueden visualizar en el Anexo D, en la hoja denominada
presupuesto 6ptico.

5.3. Resultados Fase 3:

En esta fase se presentan los resultados relacionados con la seleccion de la tecnologia
xPON y de los componentes técnicos necesarios para su implementacion en el diseno
propuesto. Esta fase se apoya en los requerimientos de distancia y pérdidas obtenidos en
la Fase 2, asi como en la revision técnica de alternativas disponibles en el mercado.
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5.3.1. Resultados de la arquitectura de la red

5.3.1.1. Seleccién de la tecnologia xPON

Con base en el anélisis tedrico presentado en el marco teoérico y en los requerimientos
de la red de distribucion de la EBSA en la zona de Puerto Boyacé, se evaluaron
diferentes tecnologias de acceso 6ptico de la familia xPON. La seleccion se realizo
considerando criterios de capacidad de transmision, alcance, clases 6pticas disponibles,
compatibilidad con la infraestructura prevista y disponibilidad comercial de los equipos.

A partir de esta evaluacion, se seleccion6 la tecnologia GPON como solucién para la
red FTTH propuesta, al ofrecer un compromiso adecuado entre capacidad, presupuesto
optico, madurez tecnoldgica y alineacion con las necesidades de comunicacion de los
reconectadores en la red de media tension.

Los resultados del presupuesto o6ptico presentados en las secciones anteriores se
calcularon tomando como referencia las especificaciones de potencia asociadas a la
tecnologia seleccionada.

5.3.1.2. Seleccién de equipos OLT y ONT

La seleccion de los equipos de la red optica se realiz6 a partir de los requisitos
funcionales y de distancia establecidos en el diseno. En particular, se requiere un equipo
de cabecera capaz de operar principalmente en GPON, con la posibilidad de habilitar
tecnologias de mayor velocidad en algunos puertos para aquellos enlaces cuyo
presupuesto Optico sea mas exigente o se necesite para una evolucion en el futuro, asi
como unidades de terminacion oOptica ONT adecuadas para la instalacion en los
reconectadores de media tension.

Resultados de la seleccion del OLT Con base en lo anterior, se realizé6 una tabla
comparativa en la cual se hace un analisis respecto a diferentes OLT que hay en el
mercado. Una de las caracteristicas mas importantes que debe tener es que sea
compacta para que se pueda colocar en el rack de comunicaciones. Esto se puede
observar en la Tabla 5.3.1

Con base en estos criterios, se selecciondé como equipo de cabecera una OLT
compacta tipo pizza box, el modelo Huawei MA5801-FL04-H1, que dispone de
puertos FlexPON y permite operar tanto en GPON, XG-PON o XGSPON mediante el
uso de modulos SFP intercambiables. Esta caracteristica permite adaptar la tecnologia
en funciéon de las necesidades de cada enlace, sin modificar la arquitectura fisica de la
red.
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Figura 5.3.1: OLT Huawei

Figura 5.3.2: SFP-GPON-SMF-UPC-Class C+



Tabla 5.3.1: Cuadro comparativo de OLT.

Marca / Tecnologia Distancia Potencia  SensibilidadCompatibilidad Compatibilidad Ciberseguridad
Modelo (xPON) max. TX RX con SFP ONT
(versatilidad)
Furukawa 3508 GPON (Clase B+, 20 km logica Depende Depende Soporta modulos S, aunque Radius, TACACS,
C+, C++) / 60 km fisica del modulo del modulo SFP GPON estandar recomienda ONUs ACLs, proteccion
SFP SFP ITU Furukawa DoS, 802.1x
Huawei MA5801- FlexPON (GPON, 20-60 Depende Depende Alta, soporta varios Generalmente s{, Seguridad carrier-
FL04 XG(S)-PON, km segin del modulo del moédulo tipos de SFP de aunque Huawei grade (AAA,
Combo) modulo SFP SFP Huawei prioriza ONT ACLs, proteccion
propios L2/L3)
Huawei MA5801- GPON (B+, C+, 20-60 Depende Depende Versatil, modulos Compatible con QoS avanzado,
GPO8 C++) km segin del modulo del moédulo SFP Huawei ITU, pero Huawei ACLs, redundancia
modulo SFP SFP compatibles recomienda ONT tipo B/C
Huawei
TP-Link DS- GPON 20 km Clase C+ Clase C+ SFP GPON estandar Compatible con Basado en gestion
P7001-08 (TP-Link  asegura ONT de terceros centralizaday ACL
compatibilidad) (ITU G.984)
TP-Link DS- GPON 20 km Clase C+ Clase C+ Igual que el modelo Si, interoperable con Seguridad media
P7001-04 de 8 puertos ONTs estandar ITU  (ACL, VLAN)
Ubiquiti UFiber GPON (Clase B+) 20 km 1.5-5 dBm —28 dBm Usa modulos Si, pero mejor con Seguridad — basica
OLT (8 puertos) GPON SFP ONT Ubiquiti (ACL, VLAN);
propios, limitando menos robusta que
compatibilidad Huawei
Ubiquiti  UFiber GPON (Clase B+) 20 km 1.5-5 dBm 28 dBm Igual que el modelo Compatible con Seguridad similar,
OLT-4 de 8 puertos ONT estdandar ITU  pero mas sencilla

‘€ HSVH SOAVLINSHY €S

89
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Resultados de la seleccion de ONT En el extremo de campo, cada reconectador
requiere una unidad de terminaciéon optica que permita convertir la senal PON en
interfaces eléctricas adecuadas para el sistema de control y comunicaciones del equipo.
Por eso, se realiz6 una tabla comparativa en la cual se hace un analisis respecto a
diferentes ONT que hay en el mercado. Una de las caracteristicas mas importantes de
este equipo es que sea de tipo industrial, ya que va a estar dentro del gabinete del
reconectador y debe tener la fuente de alimentacion de 12 voltios para conectarlo a la
bateria de este. Este analisis se puede observar en la Tabla 5.3.2

Tabla 5.3.2: Cuadro comparativo de ONT

Marca / Tecnologia Distancia Potencia  Sensibilidad Cm?i?tcl)bﬁ;dad Ciberseguridad
Y 4 h
Modelo (xPON) max. (km) TX (dBm) RX (dBm) (versatilidad)
XPON EPON/GPON SC/PC, Autenticacion MAC,
X800-04GT 20 0-4 < -30 soporte DDMI, VLAN, control de

/
(EPON / GPON) gestion OMCI/SNMP flujo y tormentas

FiberHome
GPON GPON SC/UPC, AES-128, ACL,
AN5121-4G (Clase B+) 20 1.5-5 < —28 proteccion tipo B, 802.1x, firewall,
ase gestion OMCI/Web  supresion de tormentas
Huawei
GPON GPON SC/APC, Filtrado MAC, QoS,
EG8010H (Clase B+) 20 - —-27 GEM/TCONT flexible, control de tasa
‘ gestion OMCI/Web (802.1p, WRR)
Huawei
OptiXstar
P XGS-PON 10G, Filtrado MAC, QoS,
EN8010Ts-20 (1)\1(?/81\}1;%\1) S;%g ?jgeﬁo - 98 SC/APC, OMCI, limitacion de
! ) soporte 10G simétrico broadcast, CoC

Con base en estos criterios, se seleccioné como equipo una ONT industrial, el modelo
X800-04GT de Fiber to Home, que dispone de una temperatura de operacion de
hasta 75° y una fuente de alimentacion DC 12 a 57V.

Figura 5.3.3: ONT Fiber to home
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5.3.2. Cantidad de materiales

A partir de los planos de distribucion y de los planos unifilares descritos, se elaboro
una serie de tablas con el fin de cuantificar los materiales y equipos necesarios para la
implementacion en el diseno de la red FTTH propuesta. Estas tablas permiten
consolidar en un solo lugar la longitud de fibra 6ptica requerida, el nimero de herrajes y
amortiguadores, la cantidad de splitters balanceados y desbalanceados, asi como los
elementos de terminacion y los equipos activos.

5.3.2.1. Longitud total de fibra 6ptica

En la tabla 5.3.3, consolida la longitud de cable de fibra ¢ptica requerida por tipo
de fibra. Esta informacién se emplea para dimensionar el metraje total de cable ADSS
requerido en el proyecto.

Tabla 5.3.3: Longitud total de fibra ADSS 24 hilos por span de diseno.

Tipo de fibra Total fibra (km)
FIBRA ADSS 24 HILOS SPAN 450 19,112
FIBRA ADSS 24 HILOS SPAN 600 30,2145
FIBRA ADSS 24 HILOS SPAN 800 64,1223

5.3.2.2. Herrajes de retenciéon y amortiguadores

En la tabla 5.3.4 presenta el niimero de herrajes de retencion y amortiguadores
necesarios para el tendido del cable ADSS. A partir del nimero de vanos por tramo y
del span de diseno, se considera un herraje de retenciéon en cada extremo del vano, es
decir, dos herrajes por vano. De este modo, la tabla resume tanto los totales por rango
de span como el total global de herrajes y amortiguadores que deben incluirse en la lista
de materiales.

Tabla 5.3.4: Numero de amortiguadores y herrajes de retencion por subestacion y tramo.

Subestacion  Tramo -N‘—) N©? herrajes de retenciéon
amortiguadores 450 600 800
CASTILLO CASTILLO 01 42 36 0 0
LA PERLA 15333-01 182 114 4 0
LA PERLA 15335-02 140 66 8 10
OKAL 15405-02 170 138 2 2
OKAL 15404-01 192 142 8 0
PTO BOYACA PTO BOYACA - LA PERLA -01 14 4 0 0
PTO BOYACA PTO BOYACA - VELAZQUEZ -02 24 24 0 0
PTO BOYACA PTO BOYACA-03 208 208 0 0
PTO SERVIEZ 15314-02 92 92 0 0
PTO SERVIEZ 15313-01 56 56 0 0
VELAZQUEZ 15315-02 252 182 2 6
VELAZQUEZ 15307-01 36 30 0 0
VELAZQUEZ 15308-03 256 186 2 2

TOTAL - 1664 1288 26

V]
[e=)
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5.3.2.3. Splitters 6pticos

En la tabla 5.3.5 cuantifica los divisores 6pticos requeridos en la red. Para cada tramo
se indica la subestacion de origen, el identificador del tramo y el niimero de splitters de
cada tipo: 1:2 (50/50), 1:2 (10/90), 1:2 (20/80), 1:2 (30/70) y 1:4 (50/50). La fila final de
la tabla presenta el total de splitters por tipo y el total general de divisores empleados
en la arquitectura ODN.

Tabla 5.3.5: Cantidad de splitters por subestacién, tramo y tipo.

1:2 1:2 1:2 1:2 1:4 Total

Subestacion ~ Tramo (50/50) (10/90) (20/80) (30/70) (50/50) por tramo

CASTILLO CASTILLO 01 0 4 2 0 0 6
LA PERLA 15333-01 1 2 0 0 0 3
LA PERLA 15335-02 0 2 0 0 0 2
OKAL 15405-02 0 2 0 0 0 2
OKAL 15404-01 0 2 0 0 0 2
PTO BOYACA PTO BOYACA - LA PERLA -01 0 4 1 0 0 5
PTO BOYACA PTO BOYACA - VELAZQUEZ -02 0 2 0 1 0 3
PTO BOYACA PTO BOYACA-03 1 7 1 0 1 10
PTO SERVIEZ 15314-02 0 1 0 0 0 1
PTO SERVIEZ 15313-01 0 1 0 0 1 2
VELAZQUEZ 15315-02 0 3 0 0 0 3
VELAZQUEZ  15307-01 0 5 1 0 0 6
VELAZQUEZ 15308-03 1 3 0 0 1 5
TOTAL 3 38 5 2 2 50

5.3.2.4. Muflas, NAP y CTO

En la tabla 5.3.6 recopila los elementos de terminaciéon y proteccion de la red éptica.
A partir del ntimero de empalmes definidos en el diseno se calcula la cantidad de muflas
requeridas, considerando una mufla por punto de empalme. De igual forma, se
contabiliza una caja NAP por tramo en el que se disponen splitters 1:4 y una caja
terminal 6ptica de poste (CTO) por cada splitter final 10/90 ubicado en los postes de
media tension.

El resultado resume el numero total de muflas, NAP y CTO necesarios para la
implementacion en el disenio del ODN, diferenciados por subestacién o tramo cuando es
pertinente.
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Tabla 5.3.6: Cantidad de muflas, NAP y CTO por subestacion y tramo.

NQ

Subestaciéon Tramo

NQ

NQ

CTO NAP MUFLAS

CASTILLO CASTILLO - 01 4 0 0
LA PERLA 15333-01 2 0 3
LA PERLA 15335-02 2 0 3
OKAL 15405-02 2 0 3
OKAL 15404-01 2 0 4
PTO BOYACA PTO BOYACA - LA PERLA -01 4 0 0
PTO BOYACA PTO BOYACA - VELAZQUEZ -02 2 0 0
PTO BOYACA PTO BOYACA-03 7 1 6
PTO SERVIEZ 15314-02 1 0 1
PTO SERVIEZ 15313-01 1 1 1
VELAZQUEZ  15315-02 3 0 6
VELAZQUEZ  15307-01 5 0 4
VELAZQUEZ  15308-03 3 0 4
TOTAL 38 2 35

5.3.2.5. OLT, ONT, ODF y SFP

Finalmente, En la tabla 5.3.7 resume los equipos activos y los equipos de distribuciéon
Optica necesarios. En ella se registra el nimero de OLT por subestacion, el nimero de
ONT requeridas, calculado a partir del nimero de reconectadores que se conectan a la red
FTTH (una ONT por reconectador). Asimismo, se incluye la cantidad de ODF necesarios
en la subestacion principal para la terminacion y organizaciéon de los cables ADSS que
llegan desde los distintos circuitos.

Tabla 5.3.7: Cantidad de OLT, ODF y ONT por subestacion y tramo.

Subestacion Tramo Cantidad
OLT ODF ONT

CASTILLO CASTILLO 01 1 0 4
LA PERLA 15333-01 1 1 2
LA PERLA 15335-02 0 1 2
OKAL 15405-02 1 1 2
OKAL 15404-01 0 1 2
PTO BOYACA PTO BOYACA - LA PERLA -01 1 1 4
PTO BOYACA PTO BOYACA - VELAZQUEZ -02 0 1 2
PTO BOYACA PTO BOYACA-03 0 1 9
PTO SERVIEZ 15314-02 1 1 1
PTO SERVIEZ 15313-01 0 1 2
VELAZQUEZ  15315-02 1 0 3
VELAZQUEZ  15307-01 0 0 6
VELAZQUEZ  15308-03 0 1 3
TOTAL - 6 10 42

Dado que la pérdida méaxima calculada en los enlaces es de aproximadamente 30,7
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dB y se defini6 un presupuesto 6ptico de diseno de 35,5 dB, se seleccion6 un moédulo
optico SFP-GPON-SMF-UPC-Class C+ para los puertos PON de la OLT
MAB801-FLO04, el cual ofrece un presupuesto 6ptico del orden de 35 dB, suficiente para
cubrir la peor condiciéon de pérdidas con un margen de seguridad adicional.

La OLT permite, ademas, el uso de modulos XG-PON/XGS-PON clase C+ Pro, por
lo que, si en el futuro se requieren mayores capacidades o enlaces con mayores pérdidas,
es posible migrar simplemente sustituyendo el SFP GPON por un moédulo XG(S)-PON
compatible.

5.3.2.6. Consolidado de los materiales

En la Tabla 5.3.8 se presenta el consolidado de materiales y equipos considerados en
el diseno de la red FTTH propuesta. Esta tabla integra los resultados obtenidos en las
tablas anteriores, organizados por categoria de componente, tipo, unidad de medida y
cantidad total requerida.

Tabla 5.3.8: Consolidado de materiales y equipos de la red FTTH propuesta.

Categoria Tipo Unidad Cantidad
Fibra o6ptica ADSS 24H span 450 Carrete 4 km 5
Fibra optica ADSS 24H span 600 Carrete 4 km 8
Fibra optica ADSS 24H span 800 Carrete 4 km 17
Herrajes Retencion 450 und 1288
Herrajes Retencién 600 und 26
Herrajes Retencion 800 und 20
Amortiguadores Span 450, 600 y 800 und 1664
Splitters 1:2 (50/50) und 3
Splitters 1:2 (10/90) und 38
Splitters 1:2 (20/80) und 5
Splitters 1:2 (30/70) und 2
Splitters 1:4 (50/50) und 2
Caja terminal 6ptica CTO und 35
Network Access Point NAP und 2
Muflas Muflas 24 hilos und 38
OLT Huawei MA5801-FL04-H1 und 6
ODF ODF para 24 hilos und 10
ONT X800-04GT de Fiber to Home und 42
SFP SFP-GPON-SMF-UPC-Class C+ und 13

En primer lugar, se incluye la fibra 6ptica ADSS de 24 hilos, diferenciada por span
de diseno . La unidad de medida seleccionada es el carrete de 4 km, por lo que las
cantidades 5, 8 y 17 carretes respectivamente se obtienen dividiendo la longitud total de
fibra calculada para cada span entre 4 km y aproximando al entero superior. De esta
forma se garantiza que la distancia obtenida cubra las necesidades de instalacion y deje
un margen razonable para maniobras y reservas.
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A continuacion se listan los herrajes de retencién asociados a cada rango de span y
los amortiguadores correspondientes. Las cantidades 1288, 26 y 20 herrajes de retencion
y 1664 amortiguadores en total provienen de la sumatoria por vano presentada en la
Tabla 5.3.4, considerando un herraje de retencion en cada extremo del vano y el nimero
de amortiguadores recomendado por el fabricante para cada longitud de span.

En la seccion de splitters se consolidan los diferentes tipos utilizados en el ODN:
divisores 1:2 (50/50), 1:2 (10/90), 1:2 (20/80), 1:2 (30/70) y 1:4 (50/50). Las cantidades
3, 38, 5, 2 y 2 unidades, respectivamente corresponden a la suma por tramo de la
Tabla 5.3.5. Los splitters 1:2 (10/90) se emplean en las CTO de poste como splitters
finales, mientras que los demas se instalan en dentro de las cajas NAP y muflas.

Finalmente, la tabla resume los equipos activos y médulos 6pticos necesarios: 6 OLT
Huawei MA5801-FL04-H1, 10 ODF para 24 hilos, 42 ONT modelo X800-04GT de Fiber
to Home y trece moédulos SFP-GPON-SMF-UPC-Class C+.

5.3.2.7. Aportes del proyecto

La implementaciéon de la red propuesta no solo permite mejorar la comunicacion de
los dispositivos actualmente instalados, sino que también abre la posibilidad de integrar
nuevos elementos propios de las Smart Grids, tales como:

» Medidores inteligentes (AMI).
= Sistemas avanzados de supervision SCADA.
» Sensores de calidad de energia.

= Automatizacion adicional de seccionadores y equipos de proteccion.

A futuro, la infraestructura FTTH disenada podria servir como plataforma de
expansion tecnologica, facilitando la digitalizacion progresiva del sistema de distribucion
y mejorando los indicadores de continuidad del servicio para los usuarios finales.

Asimismo, la escalabilidad de la red permite su adaptacién a nuevos requerimientos
tecnologicos sin necesidad de redisenar completamente la infraestructura de comunicacion.
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Conclusiones

El analisis técnico y geografico de los reconectadores en la zona, permitié identificar
las rutas Optimas para el tendido de fibra y definir los spans respetando las
recomendaciones técnicas de EBSA. Los resultados demuestran que la red de
distribucion eléctrica puede ser aprovechada como soporte fisico para la implementacion
de una infraestructura de comunicaciones, garantizando viabilidad técnica con la
configuracion actual del sistema eléctrico.

El diseno de la red incluy6 el calculo detallado del presupuesto 6ptico, considerando
longitudes de fibra, pérdidas por empalmes, conectores y divisores opticos. Los
resultados obtenidos evidencian que todos los enlaces presentan margenes de seguridad
positivos frente al peor escenario de pérdidas, asegurando la correcta transmision de
datos dentro de los parametros establecidos por la tecnologia GPON. Asimismo, el
desarrollo de una herramienta en HTML para el célculo automatizado del presupuesto
optico optimizo el proceso de diseno, reduciendo la probabilidad de errores y facilitando
la evaluacion de escenarios de expansiéon futura.

Al seleccionar la tecnologia GPON, hay posibilidad de migracion futura a
XG(S)-PON mediante el reemplazo de moédulos SFP, garantizando escalabilidad y
sostenibilidad tecnoldgica. La eleccion de la OLT Huawei MAH801-FL0O4-H1, las ONT
X800-04GT y moédulos SFP GPON clase C+ cumple con los requerimientos de alcance
y capacidad del diseno propuesto. Esta seleccion asegura el cumplimiento del
presupuesto 6ptico y proporciona una arquitectura viable para soportar las necesidades
de comunicaciéon de los reconectadores de la red de media tension.
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