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Resumen

Las comunicaciones méviles avanzan a pasos acelerados, como fuente de ayuda para la interrelacion entre
personas, empresas y proyectos que se enmarcan dentro de los criterios zonales de planificacion, el cambio en la
matriz productiva del pais y el Plan Nacional del Buen Vivir. En tal virtud, el estudio de una repotenciacion
mediante la aplicacién de conocimientos y herramientas enmarcadas dentro de las comunicaciones VHF, es
fundamental dentro del mejoramiento en términos de calidad de servicio dentro del area de concesién donde se
fundamenta el estudio.

El presente articulo realiza un analisis situacional de la red de radiocomunicaciones VHF actual de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C. A., el &rea de concesién, localizacion y coberturas de los repetidores existentes,
con el diagnéstico actual de la misma. Ademaés, se desarrolla la propuesta de repotenciacién detallando la
infraestructura necesaria para su ejecucion, la ampliacion del &rea de cobertura, la configuracion del software
para la gestién e interconexion de los equipos de diferentes zonas.

PALABRAS CLAVES: Repotenciacién, comunicaciones VHF, area de concesion, enlace, red de comunicaciones,

interface, repetidores, radio mobile, smart PTT.
Abstract

Mobile communications move forward in quick pace as a source for people’s interactions, the same with companies
and projects that are inside the zone criteria for planning, the change of the productive matrix and “Buen Vivir”
National Plan. Therefore, the research is focused in the study of a repowering through the application of
knowledge and tools that are a part of VHF communications, starting from the comprehension of the theoretical
founding for its development.

The following article details a situational analysis from the current VHF radio communications, the working area,
the location and coverage of the existing transmitters. In addition, the project’s proposal is developed detailing the
necessary infrastructure for its execution, the extension of the coverage area, the configuration of the software
associated to the management and interconnection of the VHF radio network.

KEYWORDS: Repowering, VHF communications, concession area, link, communications network, interface,

repeaters, radio mobile, smart PTT.
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1. Introduccién

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. abarca
el 11,79% del territorio nacional ecuatoriano, segun
los datos publicados por la ARCONEL (Cuadro N°
V.1.1), comprende las provincias de Azuay, Cafar y
Morona Santiago con excepcion de los cantones
Azogues y Déleg en la provincia del Cafiar, algunos
sectores costaneras de la provincia del Azuay, asi
como parcialmente los cantones de Huamboya, Palora
y Gualaquiza en la provincia de Morona Santiago; v,
una parte del canton Saraguro en la provincia de Loja.
A partir de abril de 2014, la empresa tiene bajo su
responsabilidad el sistema eléctrico de La Troncal
provincia de Cafiar.*

Dicha entidad dispone de una red de
radiocomunicaciones en la banda VHF compuesta por
un sistema de 22 repetidoras enlazadas en diferentes
zonas, debido a la innovacidn tecnoldgica del sistema
como es la migracién analdgica - digital, se han
reducido las coberturas de las repetidoras en los
diferentes lugares geograficos del &rea de concesién.
Esta situacion exdgena obliga a repotenciar el sistema
de radiocomunicaciones para mejorar la cobertura de
la red en diferentes lugares de distribucion eléctrica,
contar con un solo canal para las comunicaciones de
todas las subestaciones, la interconexion de la matriz
con todos las zonas de distribucion y un sistema para
gestion y despacho del personal que utiliza las
radiocomunicaciones.

El Sistema de Radiocomunicaciones actual de la
Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. constituye
el medio principal de comunicacion para los grupos de
operacion y mantenimiento eléctrico del éarea de
concesion de la empresa; asi como también para los
diferentes niveles jerarquicos de la organizacion. En la
actualidad se dispone de 300 radios entre portétiles,
bases y mdviles que funcionan a través de 22
repetidoras de radio en la banda de VHF (very high
frequency 150-170Mhz) emplazadas en las provincias
de Azuay, Cafiar y Morona Santiago.

En todas y cada una de las agencias, oficinas y
subestaciones se dispone de un sistema de
radiocomunicaciones para las maniobras propias de la
operacion de la red eléctrica, herramienta
indispensable y critica al momento de la coordinacion
de la reposicion del suministro eléctrico.

Debido a la innovacién tecnolégica de los sistemas de
radiocomunicaciones, como es la migracién analdgica
- digital, se han reducido las coberturas de las
repetidoras emplazadas en los diferentes lugares
geograficos del area de concesion (caracteristica
natural del sistema digital de radio debido entre otras
cosas a la disminucion de la potencia de transmision
de las estaciones).

1 . .
Centrosur, s.f. Historia, Cuenca, s.f.
Www.centrosur.com.ec
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Para las maniobras propias de la operacion de la red
eléctrica de subtransmisién se requiere la integracién
de un canal Unico de radiocomunicaciones, por la falta
de gestion y despacho de los usuarios que disponen
equipos de radiocomunicaciones se requiere de un
sistema que pueda interactuar. La necesidad de
interconectarse entre la matriz con las diferentes zonas
eléctricas ubicadas geograficamente dentro del area de
concesidn, obliga a disponer de un sistema que permita
tal interconexion.

Es necesario entonces repotenciar el sistema de
radiocomunicaciones a través de equipos, software,
licencias, e infraestructura, de modo que se mantenga
la herramienta de comunicaciones de la empresa que
contribuye a mantener los indicadores principales del
servicio de electricidad, como son: el tiempo de
atencion a reclamos, frecuencia media de interrupcion
por KVA (FMIK), tiempo total de interrupcién por
KVA (TTIK) y otros relacionados a la atencion del
cliente, es decir transponer la red de comunicaciones
con la red eléctrica para mejorar su operacion.

Los planes de desarrollo local y nacional, el cambio en
la matriz productiva y energética del Pais y el Plan
Nacional del Buen Vivir, motivan la generacion,
blsqueda e investigacion que permitan mejoras
sociales en términos de conectividad, comunicacion y
servicio. Gracias a esto se puede fundamentar lo
siguiente:

El objetivo 10 del Plan Nacional del Buen Vivir 2013 -
2017 establece impulsar la transformacién de la
matriz productiva y en su punto 10.2 considera
“Articular la investigacién cientifica, tecnoldgica y la
educacion superior con el sector productivo, para una
mejora constante de la productividad y competitividad
sistémica, en el marco de las necesidades actuales y
futuras del sector productivo y el desarrollo de nuevos
conocimientos. b. Tecnificar los encadenamientos
productivos en la generacion de materias primas y la
produccion bienes de capital, con mayor intensidad
tecnoldgica en sus procesos productivos. c. Crear y
fortalecer incentivos para fomentar la inversién
privada local y extranjera que promueva la
desagregacion, transferencia tecnoldégica y la
innovacion. d. Implementar mecanismos  de
reactivacion y utilizacion oOptima de la capacidad
instalada del Estado en actividades de produccion y de
generacion de trabajo. e. Fomentar la sustitucion
selectiva de importaciones, considerando la innovacion
y tecnologia como componentes fundamentales del
proceso productivo, con visién de encadenamiento de
industrias bésicas e intermedias. f. Asegurar que los
encadenamientos productivos de las industrias
estratégicas claves, los sectores prioritarios industriales
y de manufactura, generen desagregacion 'y
transferencia tecnolégica en sus procesos productivos.
g. Articular los programas de innovacion participativa
en el sector rural, en sistemas formales e informales,
con acceso y uso de TIC para incrementar la cobertura
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de los servicios y fomentar el intercambio de
conocimientos entre actores locales.”

El objetivo 11 del Plan Nacional del Buen Vivir 2013
— 2017 por su parte establece el asegurar la soberania y
eficiencia de los sectores estratégicos para la
transformacion industrial y tecnolégica y en su punto
11.1 “Reestructurar la matriz energética bajo criterios
de transformacion de la matriz productiva, inclusion,
calidad, soberania energética y sustentabilidad, con
incremento de la participacion de energia renovable.”
Siendo uno de sus principales enunciados el
“Cuantificar el potencial de recursos de energias
renovables para generacion eléctrica.”

Ademas, el Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables del Ecuador en su Programa de
Reforzamiento del Sistema Nacional de Distribucion
impulsa la ejecucion de obras dentro del area de
concesion de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur
C. A., detallando que “Los trabajos que se estan
realizando comprenden la repotenciacion de redes,
construccién de subestaciones, implementacion de
centros de  transformacién;  construccion e
implementacion de alimentadores, construcciéon de
sistemas de alumbrado publico, cambio de medidores
y lineas subterraneas con los que se conseguira una
mejor confiabilidad del sistema eléctrico intervenido y
con capacidad suficiente para soportar con seguridad
el incremento de carga principalmente por la
implementacion de cocinas de induccion. Ademas se
estan elaborando también estudios y disefios de nuevas
lineas de subtransmision y la repotenciacion de la
mayoria de las Subestaciones ubicadas en las
provincias del Azuay, Cafiar y Morona Santiago, y la
implementacion se ha previsto realizarlas en los afios
2016 y 2017.

De esta manera en funcién de mejorar la calidad en el
servicio prestado por parte de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C. A., la calidad en el manejo de
reclamos y tiempos de respuesta y la infraestructura de
la red de telecomunicaciones de la misma, es necesario
el uso de sistemas de radio comunicaciones, software y
equipos que permitan implementar esta alternativa de
solucién dentro de su &rea de concesion.

2. Materiales y Métodos

Un anélisis situacional del area de concesion y la red
de comunicacién VHF actual de la Empresa Eléctrica
Regional Centrosur C.A., permite determinar mediante
el uso de instrumentos de recoleccién de informacion,
el conocimiento de la estructura de red, &rea de
cobertura, etc. Ademdas se realiza una descripcion

? Secretarfa Nacional de Planificacion y Desarrollo
(2013), Plan Nacional del Buen Vivir 2013 -2017, pag.
301

* Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo
(2013), Plan Nacional del Buen Vivir 2013 -2017, pag.
322

*idem
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comparativa de los equipos a usarse frente a otros que
estan disponibles en el mercado.

Mediante una investigacion descriptiva que arroje
como resultado un correcto estudio para la
repotenciacién del sistema de radiocomunicaciones de
la Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. se
puede mejorar la cobertura de la red en diferentes
sectores de distribucion eléctrica, contar con un solo
canal de radio para las comunicaciones de todas las
subestaciones, la interconexion de la matriz con todos
las zonas de distribucién y un sistema para gestion y
despacho  del  personal que utiliza las
radiocomunicaciones.

En el disefio de la repotenciacion del sistema VHF
digital se toma en consideracién factores importantes,
como son ubicacion de los sitios de repeticion actuales
y nuevos, topologia de la red de datos, capacidad de
transmision para los enlaces microonda, presentacion
de nuevas areas de cobertura y plantillas para la
programacion de los radios de comunicacion VHF y
simulacion en el software adecuado de los respectivos
enlaces punto a punto microonda, mediante una
metodologia de campo, l6gica y empirica.

3. Resultados

El sistema VHF actual estd compuesto por 22
repetidores enlazados en modo digital mediante una
red de datos de manera que 4 hacen la funcion de
repetidor master y 18 de peer (esclavo), estos equipos
se encuentran ubicados en diferentes lugares de cada
una de las zonas en las que se encuentra dividida la
red. Se dispone también de radios base que estan
instalados en agencias, oficinas, subestaciones y en
algunos otros sectores del area de concesion. En la
siguiente figura se aprecia un diagrama de la estructura
de red, sus enlaces y zona.

Figura 1. Diagrama de la estructura de red
Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.
A. (2015). Sistema VHF

Para lograr la repotenciacion del sistema VHF de la
Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es
necesario conocer ciertos requerimientos, pudiendo
rescatar: ubicacion de ocho nuevos sitios de repeticion
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VHF con disponibilidad de acceso a la red de datos
existente, creacion de plantillas de programacién de
equipos de radiocomunicacion Motorola basados en
software Customer Programming CPS, adquisicion del
software SmartPTT.

De acuerdo al estudio realizado y a la utilizacion de
instrumentos de recoleccion de la informacion,
pruebas de campo y simulaciéon de la cobertura en
software Radio Mobile se ha llegado a conocer
diferentes sectores que carecen del servicio de
radiocomunicacién por parte del personal técnico
encargado del mantenimiento de las lineas de
distribucion eléctrica, detallando en el siguiente
esquema los lugares prioritarios para el servicio
deseado.

Lugar Canton Provincia Latitud Longitud Altura
Cimsntos Suscal Cafar 2723111175 | 29° 726.01°0 | 2233m

" Tupsl | |Soabstel|  Anay | 3178.00°S | 791644 90°0 | 2346m
Tres Cruces Cuenca Ay ZASAXS| TS AL E00 | 4404m
Saito Tres cruces| Cuenca AZuay Z°3U5583°8 | TRMITS6 2270 | 307T0m
Sagacs | Cuenca Anmy | 275516435 19134770 | 3817m
Desha - ima Cuenca Asuay I FITE | 7856197570 | 3065m
ooz Cusnca AdGy 2'S550.72°5 | 785955570 | 2795m
Tumbes | Gualaquiza Morona Sariiagd 31758 875 78°3419 550 | 1833m

Figura 2. Cobertura de red
Fuente: El presente articulo

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de los
red de

nuevos nodos de repeticion de la
radiocomunicaciones VHF.

Figura 3. Ubicacién de nuevos nodos de repeticién
Fuente: Diagrama bajo Radio Mobile. El presente
articulo

En un enlace microonda se debe considerar ciertos
pardmetros como la velocidad de transmision de bits.
En el disefio de un sistema inalambrico que requiera
conexién IP es importante conocer las necesidades y
caracteristicas técnicas de cada dispositivo IP a usarse
con el fin de entender la capacidad que brinda el
enlace e identificar si la conexién es apropiada para
cada sitio. Con un sistema mal disefiado se puede
ostentar un ancho de banda imperceptible lo cual
ocasiona un funcionamiento defectuoso en las
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comunicaciones, en el caso de radiocomunicacién
VHF MOTOTRBO los usuarios  finales
experimentarian una comunicacion interrumpida tanto
en voz como en datos (ubicaciones GPS, mensajeria de
texto, alertas de llamadas, etc.), el sistema de gestion y
despacho se veria defectuoso al no ubicar a los equipos
en pantalla y perderia comunicacion con estos. Otro de
los factores importantes a considerar en el calculo del
ancho de banda de un enlace microonda.

A continuacidn se cita una ecuacion la cual permite el
calculo del ancho de banda requerido para la
transmision de voz y datos de radio por IP.20

(# de rep.en ¢l canal de area extensa para (sL L IxBWYC Kops = Kops
{# de rep.en o] canal de areq extensa para Int. 21 xBWVC Kips = Kdps
(#total de rep en concexton /P de siteo) r BWLM Kbops = Kbps
(#total de repetidores de conexion [P del sitio + ) xBWIR Kbps = Kbps

trifico introducido por RDAC - BWRUKbps

QneNe de DARAG Tequeride ex enlaces acendente descendente = Rops

*Si el repetidor es maestro

Donde:

- BWVC = 150kps = ancho de banda requerido
para aceptar voz o datos de area extensa (para
un intervalo)

- BWLM = 6kps = ancho de banda requerido
para aceptar gestion de enlaces

- BWIR = 3kps = ancho de banda requerido
para aceptar mensajeria de repetidores
intermedios

- BWRD = 55kps = ancho de banda requerido
para aceptar comandos RDAC (no depende
del nimero de repetidores)

Los enlaces microonda permiten que la comunicacion
de radio mediante IP sea posible en areas extensas de
las cuales conforman la Empresa Eléctrica Regional
Centrosur C.A.

De acuerdo a lo establecido por parte de la Empresa
Eléctrica Regional Centrosur C.A. los enlaces
microonda se trabajan en una banda no licenciada en el
rango de 5GHz, al no requerir de permiso alguno se
puede decir que esta banda se encuentra disponible en
todos los sitios a ubicarse los nuevos nodos de
comunicaciones.

El disefio de los enlaces microonda de los nuevos
nodos se realiza en airLink, herramienta propia de la
marca  Ubiquiti, disponible en la péagina
www.airlink.ubnt.com, el cual brinda informacion
muy cercana a la realidad puesto que se utilizan los
parametros netos de los equipos a usarse.
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Figura 4. Disefio de enlaces microonda
Fuente: Diagrama realizado en
www.airlink.ubnt.com

Adicional a las simulaciones de enlaces se realiza el
calculo matematico aplicando las siguientes formulas:®
NrxdB=PtxdBm—Acc1dB+Gant1dBi—FSL
dB+Gant2dBi—Acc1dB
Donde:
- NrxdB = Nivel de recepcidn.
- PtxdBm = Potencia del transmisor.
- AccldB=Acc2dB = Atenuacion cables y
conectores del Tx y Rx respectivamente.
- GantldBi=Gant2dBi = Ganancia de las
antenas del Tx y Rx respectivamente.
- FSLdB = Pérdida del espacio libre.
- PrxdBm = Sensibilidad del radio receptor.
FSLAB = 20log10(d)+20l0og10(f)+32.24
Donde:
- d=distancia
- f=frecuencia

Acc Gant
Nermbre del entace | ol . @ | 18 | modseciin
Tres cuces ~Diha | 22 11 1 [317§31]13933]-A738 1604M
Tapin - S Y |~ 1y |5 | n'| o7 | 4997 |  sioam
Cruces
e m B 1 s || |31 ]3| 10w |ssar| zsecmm
E;‘;ul*:‘; @ | 1] |31 I 13324 | 6324 10040

Figura 5. Célculos de enlaces
Fuente: El presente articulo

En la siguiente figura se ilustra un ejemplo de
la funcion SmartPTT Bridge.

> Dachary, 2010. Célculo del presupuesto de potencia
para enlace inaldmbrico punto a punto.)
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Figura 6. Funcionalidad Smart PTT
Fuente: SmartPTT Enterprise (s.f.) Installation
Guide

Entre las funciones de SmartPTT Bridge se encuentra
Routed Calls (llamadas enrutadas), la cual permite la
interconexion de radios pertenecientes a un mismo
grupo, pero que forman parte de diferentes zonas.

Por ejemplo para la comunicacion entre Subestaciones
de La Troncal y macas la repetidora de origen seria:
Subestacion 50 ubicada en el cantdén La Troncal y la
repetidora de destino: Subestacion 21 Ubicada en el
cantén Macas. Con una direccién en doble sentido.

=
=5
- = Radioserver -
fr—— | : CAP
CAP+ control

[ ><
y

IPSC Slot 2 |-= =

IPSC / station
IPSC Slot 1 W ‘
ntro§Station
Control
Station

Figura 7. Ejemplo de conectividad
Fuente: SmartPTT Webinar (2013). Entes del radio
SmartPTT

Finalmente se realiza un estudio de costos de la
implementacion de la repotenciacion para ocho puntos
dentro del é&rea de concesién del proyecto,
considerando todos los montos por equipos,
materiales, mano de obra e instalacién, como se detalla
en la figura 8.
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Costo
Itsm Dascripcion Cantidad | Unidad Unitaric Coato Total
1 Repetidor digital MOTOTRBO DGRE1TS 8 UNID $3.500,00 | §28.000,00
2 ;151::4 dipoios OMAIBIreCEonal EXFLOSED DIFCLES 2 UND sTI000 | ssesnoo
3 Duplexor Sinclalr Q2220 VHF a UNID $2050,00 | §16.400,00
4 | Rack para poste 4 UNID $1.150,00 | §4.600.00
5 | Antena UbliquitiRD-5G31-AC a UNID §$700,00 § 5.600,00
& E_Tgl:}s para eniace de datos Ubiquiti AC RSAC- 8 UNID §400,00 § 3.200.00
7 ‘Saitch administrabie Clsco SG200-10FP-NA a UNID §400,00 § 3.200,00
B | Puests atlema con skectrodo actvo 4 UNID | $1.100.00 | §4.400.00
3 Pararrayos 4 UNID §$750,00 § 3.000,00
Material sléchico: breaker, MUITHom a, SURTesor de P P 53
10 traskentes 4 VARIOS §550,00 § 3.800,00
11 | Respaldo electrico a VARIOS | $3.500.00 | §28.000,00
12 | Software SmanPTT mas lcancias 1 UNID $ 36.000.00 | §36.000,00
Total1 | % 141.880,00
Mano de obra
Instalacion sléctrica: = S 500.0¢ 5
13 | Respakio eiectnca, conexones ekctiicas 8 INST | $500.00 | 5 4.000.00
Inztalacion Infrasstructura:
14 | Poste de Nbra, escalenlla, racks, paramayo, puesia 4 INST § 1.500.00 § 6.000,00
atlera
Instalacion networking: - P -
5 Enlace de datos, switch, cabieado de estructurado s INST §eanoo § 6.400.00
Instalacion VHF: - o -
18 | Caibracien de duplexor, montaje de antena. 8 INST $ 1.000.00 $ £.000.00
17 | Programacion de equipos de radiocomunicacion 400 UNID $1500 § 6.000,00
18 | Configurachon de SmanPTT 1 UNID §5.000.00 § 5.000,00
Total 2 $ 35.400,00
‘Subtotal $177.480,00
wa $ 2127360
Total % 198.533,60

Figura 8. Andlisis de costos
Fuente: El presente articulo

4. CONCLUSIONES

Al término del presente articulo se concluye:

- La utilizacién de simuladores y sistemas que
permitan conocer la ubicacion exacta de la
realidad actual de la empresa en sus
diferentes zonas de concesién ayudan a
determinar las fortalezas en funcion de
repotenciaciéon que la empresa necesita
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