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Disefio de una Red Hibrida para Comunicacion de los Equipos de Seccionamiento y

Maniobra de la Red de Distribucion de la Empresa Eléctrica de Azogues.

RESUMEN

Una de las necesidades de la Empresa Eléctrica de Azogues C.A (EEA), es disefiar una red

de comunicacion, aprovechando su infraestructura existente, permitiendo la transmision de datos

para integrar los equipos de proteccion llamados reconectadores, distribuidos en el area de

concesion, para brindar un servicio de calidad y cumplir con los parametros exigidos por el ente
regulador.

Los reconectadores estdn compuestos con moédulos de comunicacion para enviar

informacion del reconectador hacia el centro de control de la EEA, identificando asi la falla al

instante. Se propone realizar un estudio en términos de costo beneficio de diferentes tecnologias

inalambricas y elegir la mejor solucién.
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Design of a Hybrid Network for Communication of the Sectioning and Maneuvering

Equipment of the Distribution Network of "Empresa Eléctrica de Azogues.

ABSTRACT
One of the needs of “Empresa Eléctrica de Azogues C.A (EEA)” is to design a communication
network, taking advantage of its existing infrastructure which allows data transmission to integrate
protection equipment called reclosers. These are distributed in the concession area, in order to
provide a quality service and comply with the parameters required by the regulatory entity. The
reclosers are composed of communication modules to send information from the recloser to the
“EEA” control center, to instantly identify the fault. It is proposed to carry out a study in terms of

the costs and benefits of different wireless technologies in order to choose the best solution.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Problematica

Los sistemas de distribucion eléctrica de la Empresa Eléctrica de Azogues C.A,
experimentan interrupciones o cortes del flujo eléctrico ya sea por mantenimiento o debido a
eventos inesperados como fallas en componentes, cortocircuitos, fallas externas, descargas
atmosfeéricas, etc. Debido a esto es necesario tener un control remoto en tiempo real del estado de
los reconectadores ubicados en diferentes zonas, para poder restablecer el servicio de energia
eléctrica automaticamente, logrando asi un 6ptimo servicio.
1.2 Motivacion de la investigacion

Debido al desarrollo y crecimiento de la tecnologia en sistemas de comunicacion
inalambricos utilizados en distribucion de energia eléctrica, la Empresa Eléctrica de Azogues ha
implementado reconectadores automaticos eléctricos para dar mejoras en el servicio eléctrico
suministrado en la ciudad y sus parroquias, con la finalidad de restablecer el suministro de energia
eléctrica a los clientes cuando hay fallas temporales, logrando asi el menor tiempo de reconexion
del flujo eléctrico. Para esto se busca implementar un disefio de red inaldmbrica que facilite la
interconexion de los reconectadores con el Centro de Control; ya sea de forma directa o a través
de repetidores.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de comunicacién inaldmbrica, para el control de equipos de

seccionamiento y maniobra de la red de distribucion de la Empresa Eléctrica de Azogues.
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1.3.2 Objetivos especificos:

Realizar un analisis de los equipos idoneos que cumplan con las caracteristicas de
capacidad y conectividad deseadas y sobre la implementacion de redes inaldmbricas.

Identificar la ubicacion de los reconectadores, repetidoras instaladas en la red de distribucion de
la EEA.

Investigar y analizar las caracteristicas que presentan las redes inalambricas mediante el
uso del estandar IEEE 802.16x para la comunicacién en una red de distribucion eléctrica.

Disefiar una red de comunicacion inalambrica WiMAX, que permita la interconexién de
los reconectadores con el centro de control de la EEA.

Evaluar el funcionamiento del equipo en conjunto dentro de varias zonas escogidas.

1.4 Metodologia

Para realizar el proyecto de tesis y completar todas las actividades, se comenzar utilizando
una metodologia de investigacion bibliografica para obtener toda la informacién necesaria
referente a redes de comunicacion inalambricas aplicadas a redes de distribucion eléctrica.

De acuerdo a las simulaciones que se realizaran se obtendran datos e informacion a ser
analizada, para esto se necesita una investigacion analitica, la cual permite establecer la
comparacion de variables, resultados y filtrar los datos mas importantes para continuar con el
proyecto.

Por ultimo, se debe aplicar una investigacion evaluativa para analizar los resultados

obtenidos en la adquisicion de datos de cada nodo hasta la estacion de control.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. implement6 un sistema de comunicacion,
que permite la transmision de datos en tiempo real, para interconectar los equipos de reconexion
hacia el sistema SCADA. EI disefio final que obtuvieron estd conformado por dos tecnologias,
GPRS y tecnologia inalambrica WLAN, las mismas que se encargan de transmitir datos desde los
equipos reconectadores ubicados en las redes eléctricas de media tension, hacia una estacion
central de procesamiento de informacion ubicada en el edificio matriz de la Centrosur [1].

ELEPCO S.A. para mejorar los indices de calidad de energia, TTIK (Tiempo Total de
Interrupcion) y FMIK (Frecuencia Media de Interrupcién), han instalado reconectadores en los
alimentadores primarios de distribucién del sistema eléctrico de Cotopaxi, con lo cual han
incrementado la selectividad del sistema de proteccion. Creando una Smart Grid con equipos “U-
Series with ADVC Controller” de la marca Schneider Electric, capaces de monitorear
permanentemente las condiciones de la red eléctrica; de tal manera implementan un sistema de
comunicacion inaldmbrica, que facilita la interconexion de los reconectadores con el Centro de
Operaciones, garantizando compatibilidad con los protocolos de transmisién de datos de los
equipos mencionados para finalmente generar una interface que permita tener una correcta

supervision y control de las estaciones remotas [2].

Figura 2.1 Diagrama de red del sistema eléctrico de Cotopaxi [2].
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Por ultimo, un articulo de la revista CTU, detalla la metodologia de enlace de una red de
comunicaciones al sistema SCADA de la Empresa Eléctrica Azogues C.A. (EEA), utilizando
reconectadores automaticos OSM. Mejorando de esta manera el servicio eléctrico suministrado en
la ciudad de Azogues. Implementan una red de comunicaciones que enlaza los nuevos
reconectadores adquiridos por la empresa, logrando de esta manera ubicar ocho de estos
dispositivos, distribuidos en diferentes zonas de la ciudad utilizando en unos casos la red de fibra
Optica y en otras alternativas de solucion mediante radio enlaces para aquellos que se encuentran
en puntos donde la infraestructura de red no permite su facil acceso fisico, con sus respectivos

analisis técnicos y financieros [3].

Raconectadar
A
< W
¥
1T~ 14
Ly
SCADA _ ﬁ—'
[FIBRA GPTICA) .
Centro de Control Sistema de RTU  Instrumentacion de
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Figura 2.2 Arquitectura de comunicaciones de la EEA [3]
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO
3.1 Sistemas De Proteccion

Una red eléctrica de distribucion recibe la energia de los sistemas de transmision y la
entrega a los usuarios, esta debe ser continua y de calidad en su servicio, pero es dificil evitar que
se produzcan fallas. Por este motivo el disefio de un sistema eléctrico debe contemplar el hecho de
gue se van a producir fallas de manera inesperada durante su funcionamiento. Es necesario que, a
partir del proceso de generar, transportar y distribuir el flujo eléctrico, se realicen cortes del paso
del flujo de corriente en ciertos puntos de la red, ya sea por mantenimiento o proteccién ante una
falla en la red eléctrica.

Para garantizar valores de tension y frecuencia 6ptimos para el consumo ante estos eventos
que alteran las condiciones de operacion normal, las empresas de distribucién eléctrica emplean
estrategias de deteccion y aislamiento de zonas de falla y recuperacion de zonas que quedan por
fuera del servicio, para asi disminuir los efectos causados por el fallo y mejorar los indicadores de
confiabilidad del sistema [4].

3.1.1 Caracteristicas de un sistema de proteccion:

e Un sistema de proteccion debe ser seguro, confiable, rapido, selectivo y tener
respaldo.

e Los equipos deben estar aislados correctamente para seguridad de los operadores.

e El equipo debe funcionar en su totalidad en el tiempo requerido.

e Los equipos deben funcionar en el menor tiempo posible al existir una falla en la
red.

e El equipo debe operar ante posibles fallas establecidas.

e Si el equipo principal falla, el equipo de respaldo debe activarse.
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3.2 Reconectadores

El reconectador eléctrico, es un interruptor instalado en las lineas eléctricas para reconectar
el flujo de energia a la red al producirse un fallo, desconectando toda la red automaticamente y
luego el equipo es capaz de volverlo a conectar automaticamente. Este dispositivo detecta una
corriente, la interrumpe y reconecta automaticamente para volver a energizar la linea, estos equipos
protegen ante una falla des energizando y el servicio se reactiva energizando nuevamente la linea,
manteniendo las condiciones normales de operacion para el suministro eléctrico.

Los reconectadores se eligen de acuerdo a la aplicacion en el exterior, proteccion de
alimentadores de distribucion, funciones de automatizacion y comunicacion, peso, tamafio,
durabilidad [3]. Los reconectadores que se utilizaran para la implementacion de esta red de
comunicacion inaldmbrica son los NOJA OSM, debido a que son apropiados para aplicaciones en
el exterior, protege los alimentadores de distribucion eléctrica, son automaticos y sobre todo
proporcionan la facilidad de trabajar con protocolos de comunicacion estandarizados. Entre ellos

IEC870, DNP3y Modbus para sistemas SCADA.

Figura 3.1 Reconectadores BOS. NOJA OSM [3]
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3.2.1 Aplicaciones de los Reconectadores:

Los reconectadores pueden ser usados en cualquier punto de un sistema de distribucion

[2]:

e Como dispositivo de proteccion del alimentador primario en subestaciones

eléctricas.

e Para seccionar alimentadores largos en lineas de distribucion alejadas de la

subestacion, previniendo salidas del alimentador entero ante una falla.

e En subsecciones importantes desde el alimentador principal para proteger el

alimentador principal.

e En pequefias subsecciones monofasicas.

3.2.2 Tecnologias y Protocolos de comunicacion en Reconectadores

En la tabla 1 se identifican las caracteristicas en cuanto a protocolos de comunicacion y

tecnologias de los reconectadores para la arquitectura de comunicaciones, basados en los catalogos

de las diferentes marcas que se comercializan en el pais.

Tabla 1 Caracteristicas de Reconectadores comerciales en Ecuador

Tecnologia de Protocolo de
Dispositivo Marca Controlador Comunicacion | comunicacion
Tecnologia celular
Reconectador GSM, UMT, LTE DNP3, IEC61850,
Automatico Wi-Fi IEC60870-5-
OSM NOJA POWER RC15 Fibra Optica 101/104
Reconectador Modbus, DNP3,
Automatico IEC60870-5-
Serie U Schneider Electric ADVC GSM, Fibra dptica 101/104 NTP
Reconectador Radio DNP3 nivel 2
OVR ABB PCD Satélite Modbus ASCII

Fuente: [21], [22]
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3.3 Protocolos De Comunicacion

Las comunicaciones entre la subestacion y el sistema SCADA son fundamentales para la
transmision de datos en tiempo real, la cual permite el control, supervision y adquisicion de datos
de manera remota. Tecnologias como Ethernet, TCP/IP, redes de area amplia, redes de alta
velocidad y el bajo costo de dispositivos finales permiten la comunicacion dentro de una
subestacion eléctrica y desde estd a un centro de control.

En las subestaciones existen diferentes equipos con protocolos de comunicacion propios
de cada fabricante, que deben trabajar en conjunto para realizar satisfactoriamente sus funciones,
esto trae problemas de interoperabilidad entre los dispositivos ya que al ser de distintos fabricantes
no pueden cumplir las mismas funciones, esta dificultad se soluciona cuando se utiliza un estandar
comun tanto en las subestaciones como en los diferentes equipos de los fabricantes.

3.3.1 DNP3

Este protocolo abierto de SCADA creado por la empresa Westronic, permite la
comunicacion entre sistemas de adquisicion de datos y sistemas de control, utiliza el modelo EPA,
que contiene la capa fisica, la capa de enlace de datos, la capa seudo transporte, esta ultima sirve
para sobrepasar la maxima longitud dada por el IEC 60870-5-1. DNP3 trabaja en interfaces serie
RS232, RS485, también trabaja a través de redes IP y Ethernet, como medio de comunicacién
utiliza la fibra dptica, radio enlace o satélite [23].

3.3.2 IEC 61850

El estandar IEC 61850 se centra en la comunicacion a nivel de subestaciones eléctricas

para proporcionar interoperabilidad entre dispositivos de diferentes proveedores. Describe los

dispositivos presentes en el sistema de automatizacion de subestaciones, sus funciones,
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interoperabilidad, comunicaciones de alta velocidad entre los dispositivos, interfaces de
comunicacion entre ellos, intercambio de informacién en la red, y soporte de configuracion.
Con la arquitectura abierta, se puede asignar funciones sin importar cuales son los fabricantes de
los equipos, permite asumir la tecnologia de comunicacion futuro, lo que permite salvaguardar la
inversion del cliente a largo plazo.
Entre las principales caracteristicas se tienen [24]:

e Comunicacion cercana a los equipos de potencia.

e Comunicacién, adquisicion de datos y control.

e Reduccion de cableado convencional.

e Uso de LAN en reemplazo de multiples cables de cobre.

e Esun sistema a prueba de futuro, es decir su estructura robusta permite mantenerse

a pesar de los rapidos cambios tecnoldgicos.
e Esta disefiado para seguir tanto el progreso en las tecnologias de comunicacion
como los requerimientos que envuelven a los sistemas.
3.3.3 MODBUS
Protocolo de comunicacion de capa 7 del modelo OSI, con arquitectura maestro/esclavo o

cliente/servidor; muy utilizado para la conexion de dispositivos electrénicos industriales. Las
caracteristicas por las cuales el protocolo Modbus sobresale a otros protocolos de comunicaciones
son:

e Es publico.

e Implementarlo es sencillo y de poco desarrollo.

e Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.
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La tecnologia Modbus sirve para conectar un ordenador de control con una unidad remota (RTU)
en sistemas de control de adquisicion de datos (SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus
para puerto serie y Ethernet (Modbus/TCP) [25].

3.4 Medios De Transmision

Existen sistemas que se conectan mediante medios cableados, de acuerdo a la ubicacion
geografica estos podrian tener un costo de inversion alta, o bien, se puede realizar mediante
sistemas inalambricos con ayuda de diferentes tecnologias como Wi-Fi, WiMAX y otras que han
ido apareciendo, ya que este sistema evita instalar cableado, lo cual permite un ahorro en costo
significativo.

3.4.1 Tecnologias Inalambricas:

Las comunicaciones inaldmbricas transmiten informacion entre dispositivos en el espacio
libre mediante ondas de radiofrecuencia (RF), sobre el espectro electromagnético, sin necesidad
de utilizar cables de ningun tipo.

Las tecnologias inalambricas permiten un rango de cobertura en que el usuario puede tener
movilidad sin perder conexién de la red, facilidad de implementar una red inalambrica, reduccion
de costo en el mantenimiento e implementacion, facilidad en la escalabilidad de la red segun la
necesidad del usuario.

Asi mismo, las redes inalambricas presentan pérdidas de sefial o interferencias ya sea por
campos electromagnéticos o equipos que trabajen en un mismo rango de frecuencia, estas redes
alcanzan velocidades de transmision maxima de 54 Mbps lo cual comparado con una red cableada
hay una gran desventaja, las redes inaldmbricas son mas vulnerables en cuestion de seguridad

comparada a una red cableada.
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El medio de transmision de una red inalambrica puede ser: ondas de radio, microondas
terrestres, satélites e infrarrojos de acuerdo al rango de frecuencias utilizado para la transmision y

recepcion de la informacion [12].
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Figura 3.2 Clasificacion de tecnologias inalambricas segun su alcance [14].

3.4.2 Redes inalambricas de area personal (WPAN)

Se basan en el estandar IEEE 802.15, permiten una comunicacién en un rango muy pequefio de
distancia alrededor de 10 m, su velocidad de transmision esta limitada ya que alcanza hasta 1 Mbps
y por lo general la infraestructura necesaria es poca o ninguna.

Las tecnologias mas relevantes en esta categoria son:

Z-Wave: Tecnologia inalambrica patentada, protocolo de comunicacion de reducido
alcance y baja latencia, trabaja en una banda sub-1 GHz, la banda varia en muchos paises lo que
causa complicaciones al ser usada, en EEUU opera a 908 MHz, Europa en 868 MHz en otros
paises utiliza desde 865 MHz hasta 921 MHz, la transmision de datos es baja puede alcanzar los
40 Kbps por lo que este protocolo es utilizado para enviar y recibir sefiales de control. Puede
trabajar en un rango de transmision hasta de 30 m en condiciones ideales, su topologia es de tipo

malla y cada modulo es un nodo que puede ser receptor o0 emisor, tiene un bajo consumo eléctrico.
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ZigBee: También conocida como tecnologia IEEE 802.15.4, es una tecnologia de
comunicacion abierta, ZigBee opera en bandas libres, en Europa 868 MHz con velocidad de
transmision de 20 Kbps, Estados Unidos 915 MHz con velocidad de transmision de 40 Kbps,
operando en la frecuencia mas baja, su alcance puede llegar a un rango de 10 a 100 m a una tasa
de 20 a 250 Kbps para la banda de 2.4 GHz por lo que tiene una baja transferencia de datos, su
consumo de energia es muy bajo.

Enunared ZigBee se puede llegar hasta 255 nodos, utiliza varias topologias de red: estrella,
en malla o en arbol, es un protocolo seguro ya que permite encriptacion y autentificacion al
momento de la comunicacion, es capaz de manejar redes de gran densidad, logrando un mayor
numero de nodos y a su vez mas rutas alternas [15].

3.4.3 Redes inalambricas de area Local (WLAN):

Es utilizado como alternativa a las redes LAN, utiliza tecnologia de radiofrecuencia, estas
redes permiten la comunicacion de diferentes dispositivos mediante direccionamiento IP asignada
a cada uno sea esta fija o dindmica, trabaja en bandas de frecuencias libres de operacion,

Wi-Fi: Estandar 802.11 fue creado para reemplazar a las capas fisicas y MAC (Medium
Access Control) de la norma 802.3 (Ethernet), diferenciandose en la manera de transmision de
paquetes, el estandar 802.11 tiene una distancia aproximada de 100 m, una velocidad original de
2 Mbps utilizando transmision FHSS y la banda de frecuencia ISM

Trabaja en las bandas de frecuencia 2.4 GHz, 5 GHz.

802.11b: Soporta velocidades de transmision mas altas, permite 5.5 Mbps y 11 Mbps

operando en la frecuencia 2.4 GHz con transmision DSSS.
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802.11a: Opera en velocidades de 54 Mbps bajo condiciones ideales y trabaja en
frecuencias de 5 GHz, utiliza OFDM, es menos susceptible a interferencias la sefial es mas limpia
y tiene mayor velocidad de transmision de datos.

802.11g: Puede llegar a 54 Mbps en condiciones ideales, trabajando en frecuencia de 2.4
GHz y OFDM.

Es compatible con el estdndar 802.11b proporcionando rutas de migracion para redes
802.11b con una tecnologia compatible en frecuencia y mayor velocidad de transmision de datos.

802.11n: La meta del estdndar 802.11n es aumentar la distancia (250 m) y mejor la
velocidad de transmisidon de datos de los anteriores estandares de 54 Mbps a 600 Mbps en
condiciones ideales mediante tecnologia MIMO (Mdltiple Entrada Multiple Salida) y canales de
40 MHz, funciona en la banda de frecuencias 2.4 GHz 0 5 GHZ.

802.11ac Tiene un alcance similar a el estandar 802.11n, pero la velocidad de transmisién
de datos es superior.

Trabaja en la banda de frecuencia 5 GHz e incorpora tecnologia de formacion de haz,
multiples antenas y banda ancha, permitiendo velocidades de hasta 1.3 Gbps.

IEEE 802.16 WiIMAX: Sistema de acceso inaldmbrico de banda ancha, largo alcance,
puede entregar grandes cantidades de informacion de forma econémica y se utiliza para ofrecer
cobertura a zonas de dificil acceso.

WiMAX maneja redes con cobertura de 50 km por celda, basada en modulacion OFDM y
tasas de transmisién de hasta 75 Mbps por canal. Ofrece acceso a internet a aquellas empresas que
se encuentran fuera del alcance del DSL o que no son parte del cableado estructurado. Esta
tecnologia soporta una gran cantidad de usuarios por canal, funciona en las bandas 2.5 GHz y 3.5

GHz, para las que se necesita una licencia, y en la banda 5.8 GHz para la que no se necesita tenerla.
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3.4.4 Redes inalambricas de bajo consumo y largo alcance (LPWAN)

Son redes inalambricas para comunicacion de largo alcance, bajo consumo, bajo costo de
implementacion. Soporta un elevado numero de nodos por estacion, se aplica a procesos que
requieran de un bajo volumen de datos.

LoRa: Es una modulacién inalambrica en capa fisica, tecnologia de bajo costo, amplia area
de cobertura, tiene modulacion Chip Spread Spectrum, estd modulacién es resistente a
interferencias permitiendo una transmision de paquetes con una minima perdida al llegar a su
destino, LoRa tiene una velocidad de transmision baja (300 bps y 11 Kbps) pero en ventaja el
envio de datos es constante, el tiempo de vida de la bateria es muy largo ya que su consumo de
energia es bajo [13].

La tecnologia LoRa en cuanto a frecuencia de comunicacion no tiene un rango designado
oficialmente, pero puede usar las bandas ISM (Industrial, Cientifica, Médica), estas frecuencias no
tienen licencia por lo que no requiere permisos de la entidad regulatoria del espectro
electromagnético.

LoRa trabaja en América del Norte en 915 MHz, y en Europa 868 MHz, puede trabajar en
varias bandas incluso por debajo de 1 GHz es decir bandas libres de licencia en diferentes
continentes.

3.5 Modos basicos de operacion de redes inalambricas:
3.5.1 Ad-hoc

También conocido como modo peer-to-peer, en este modo los terminales se comunican

libremente entre si en el modo de comunicacion punto a punto y no se requiere de puntos

de acceso para la comunicacién entre dispositivos.
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3.5.2

Infraestructura

El modo infraestructura conecta equipos inaldmbricos a una red Ethernet ya existente,
utiliza un equipo de interconexion como puente entre la red inaldmbrica y Ethernet, a esta

conexion se le conoce como Punto de Acceso (AP) [14].
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CAPITULO 4: DESARROLLO
4.1 Introduccion

Este capitulo se enfocara en el analisis de las tecnologias que se consideran mas relevantes
para el disefio de la red requerida en la EEA, teniendo en cuenta las caracteristicas de los equipos
que se conectaran a la red para garantizar la conexion a los reconectadores en una posible futura
implementacion del disefio.

Se realizara la seleccion de la tecnologia mas apropiada basada en un estudio minucioso
de diferentes parametros como el volumen de datos, el tipo de informacion, el tipo de red,
protocolos de comunicacion para enlazar los reconectadores de la EEA al sistema SCADA, ancho
de banda necesario, infraestructuras de comunicaciones existente y que se puede utilizar para
comunicar cada reconectador, la frecuencia de transmision, la cobertura, tiempo de conexion, etc.

4.2 Especificaciones y Requisitos Del Sistema De Comunicacion

SISTEMA SCADA ()) CC H.HT( [:EEST CIONES
DE TELECONTROL o

COMUNICACION V1A RADIC

)

ES'IEI? N?L[

&

Figura 4.1 Sistema SCADA de telecontrol, autor: Manuel Otorongo [25]
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El sistema SCADA para la red de distribucion en la Empresa Eléctrica Azogues esta
conformada por reconectadores (RTUs) Noja OSM, que poseen un médulo de control de dos tipos,
el modulo RC10 y el modulo RC15 los cuales ofrecen las siguientes caracteristicas:

° RC10: Para Sistemas de Control de Adquisicion de Datos ofrece los
protocolos de comunicacion que permiten el monitoreo y control remoto:

DNP3, DNP3-SA, DNP3 sobre IP, IEC 618650 MMS y GOOSE, IEC60870-5-101/104 y
protocolos de propiedad de NOJA Power.

° Puertos habiles de comunicacion: RS485, RS232, Modulo Wireless,

Madulo Ethernet, Mddulo de Radio.

° RC15: Todo lo anterior, mas una antena Wi-Fi, GPS integrado para una

marca de tiempo precisa, Médem 3G alternativo 4G integrado.

\l
=
L

.

RC15
MODULO RELE

CMS en Computacy

o
ot of LasS@ | | | o @

MWeduo Modulo Woaso Moo Moduo Amera  Artera 4G Amera 4G M0 Tarjetas
RS485 RS2 Wisless  Ewenst Redo whF Prrcoal Owersa ors s

Figura 4.2 Reconectador Automatico OSM [7].

La comunicacion de la subestacidn con el centro de control de la Empresa Eléctrica de Azogues

se disefiaria por medio de enlaces de radio con la tecnologia inaldmbrica seleccionada.
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Los dispositivos se comunican a través de protocolos como DNP3, IEC618650, IEC60870-5
101/104, que utilizan las interfaces RS232 o0 RS485, Ethernet como medio fisico, para conectarse
a los equipos de control.

Estos dispositivos envian toda la informacion a un Gateway; este transforma toda la informacién
proporcionada que llega a él, para fijar un protocolo comun de comunicacion. Después de pasar
por el Gateway se comunican a través de enlaces de radio con el centro de control de la Empresa
Eléctrica de Azogues, posterior a este proceso en el sistema SCADA se almacena toda la
informacidn y mediciones de los reconectadores en la subestacion de la EEA [7].

4.3 Comparativa de Tecnologias de Comunicacion

Existen variedad de tecnologias inaldmbricas que se pueden implementar permitiendo la
comunicacion y adquisiciéon de datos. El presente analisis esta basado en las caracteristicas y
ventajas mas relevantes de cada una de las tecnologias de comunicacion y que mas se aproximan
a lo requerido para el disefio a presentar.

Ante lo mencionado en el capitulo 3 y en la investigacién indicada en el documento, se
presenta una tabla comparativa de las diferentes tecnologias inalambricas con sus caracteristicas
principales, lo que permitira establecer las conclusiones correspondientes. La primera tecnologia
inaldmbrica en ser analizada es ZigBee, al ser un protocolo abierto no se generan costos en
licencias, a diferencia de Z-Wave que es un estandar que requiere una licencia para el uso de sus
frecuencias ya que es propiedad de Silicon Labspara.

Si bien Z-Wave y ZigBee pueden implementar redes tipo malla, Z-Wave tiene ventaja
sobre el radio de cobertura al que los dispositivos pueden llegar ya que es mucho mayor al de

ZigBee. ZigBee seria la opcion mas recomendada para distancias muy cortas y para un gran
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numero de dispositivos, al contrario, Zwave maneja mayor cobertura, pero menos dispositivos
conectados.

Como conclusion las tecnologias de comunicacion ZigBee y Z-Wave no cumplirian con la
cobertura y costos necesarios para el disefio de la red inalambrica para la comunicacién de los
Equipos de Seccionamiento y Maniobra de la Red de Distribucion de la EEA.

La tecnologia LoRa es una tecnologia con modulacion de radio LoRaWAN que utiliza
conectividad inalambrica para conectarse entre los nodos y las puertas de enlace. LoRaWAN es el
protocolo de control de acceso que utiliza direcciones MAC para enviar mensajes entre el servidor
de red LoRaWAN vy el nodo.

Los Gateway envian mensajes LoRaWAN a través de la interfaz inalambrica utilizando el
protocolo de mensajes de la puerta de enlace.

Esta tecnologia es ideal para conexiones a grandes distancias, bajo consumo de energia, y
es de estandar abierto; Pero no es dptima para aplicaciones con RTUs en tiempo real, debido a su
arquitectura de red, ya que no cuenta con interfaces seriales o Ethernet a nivel de IP, y para el
sistema de control de adquisicion de datos debe contar con protocolos de comunicacion DNP3
sobre TCP/IP, IEC618650, IEC60870, por lo que esta tecnologia no cumpliria con los requisitos
solicitados.

Unared local inalambrica 802.11 (Wi-Fi) es compatible con todos los servicios de las redes
locales de cable Ethernet, lo cual permite trabajar con los protocolos de comunicacién requerido
por los reconectadores (DNP3 sobre TCP/IP) para la comunicacion con el sistema SCADA.

IEEE 802.11 utiliza bandas de frecuencia no reguladas por lo que no se necesitan licencias

para poder operar en estas, lo que hace mas facil la implementacion de este tipo de servicios. El
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estandar 802.11 (Wi-Fi) tiene algunas variantes: 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11acy
802.11ax creadas para obtener mayores velocidades de transmision de datos.

La cobertura con el estdndar 802.11 va a depender del tipo de antena y la potencia del
transmisor que se seleccione, permitiendo crear una red Wi-Fi de varios kildbmetros de distancia
entre enlaces punto multipunto o punto a punto.

IEEE 802.16 (WiMAX) es un estandar de transmision inalambrica de datos, disefiada para
areas de cobertura de varios kilémetros, trabaja en bandas de frecuencias licenciadas ( 2.5 GHz y
3.5 GHz ) y no licenciadas (5.8 GHz) , segun los estandares de la IEEE entre las caracteristicas
mas importantes de la tecnologia WiMAX son: alta velocidad de transmisién debido a la
modulacion OFDM, largo alcance, rangos de frecuencia, funcionamiento sin linea de vista (LOS)
directa con la estacion base (BTS), soporta cientos de usuarios por canal, entre otras.

La tecnologia WiMAX dificilmente puede esquivar obstaculos o interferencias grandes
como montafas, cerros, lomas, edificios, etc. Cuando se dan estos tipos de obstaculos el
rendimiento puede disminuir notablemente.

Comparando el estandar 802.11 y el estandar 802.16, Wi-Fi tiene cobertura solo con linea
de vista en enlaces punto a punto; mientras WiMAX tiene cobertura sin linea de vista, pero con
menor alcance y disminuye su rendimiento.

El alcance de Wi-Fi es aproximadamente 500 m, pero para implementaciones de radio
enlaces con esta tecnologia se han disefiado dispositivos con potencia de transmision y ganancia
suficiente para dar cobertura en un radio de varios kilémetros, inclusive existen marcas que
comercializan productos capaces de establecer enlaces con distancias de hasta 100 Km; WiMAX

es de largo alcance llegando hasta 50 km de cobertura solo con linea de vista directa.
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Wi-Fi utiliza un rango de frecuencias que no requieren una licencia, aspecto muy esencial
en este disefio; WiMAX trabaja en frecuencias licenciadas y no licenciadas.
WIMAX permite altos niveles de potencia y amplia cobertura funcionando solo en bandas de
frecuencia licenciadas, es una tecnologia costosa, la mayoria de los equipos trabajan en bandas
licenciadas, existen muy pocos equipos certificados en el mercado; Wi-Fi es de bajo costo, tiene
una amplia gama de equipos certificados, proporciona velocidades suficientes para la aplicacion
deseada.

Tabla 2 Caracteristicas de tecnologias inalambricas

Tecnologia Wi-Fi WiIMAX Z-Wave ZigBee LoRa
250Kbps/ 2.4 GHz
40kbps,/ 915 MHz
20-450 9,6-40 20 kbps / B68 MHz
Ancho de Banda Mbps(alto) 75 Mbps Kbps(bajo) (bajo) S50kbps
2 5GHzy 3.5GHz
(Licencia) 433MHz (Asia)
3.5GHz y 5GHz(5in 2,4 GHz, 868 MHz, | 868MHz (Eurcpa)
Bandas de Operacion 2.4 Ghz 5Ghz Licencia) 900 MHz 915 MHz 915 MHz (EEU)
Estandar IEEB02.11 IEEE B02.16 ITU-T G.9959 IEEE 802.15.4
Skm (urbano)
Alcance 100m 50 Km 30m <50 m 20kmirural)
WEP, WPAY
Seguridad WPAZ AES AES AES
Malla, estrella,
Topologia Logica Malla Malla Malla arbol Estrella
BPSK,QOPSK,16- QPSK, QAM 165,
Modulacidn L54-0AM QAN 54 FSK D555 C55
precio reducido precio reducido precio reducido
Costo Precio medio precio alto medio medio medio
Espectro Sin licencia Con y sin licencia |Con licencia Sin licencia Sin licencia
Consumo de Energia Baja y media Baja y media Bajo Bajo Bajo

4.4 Eleccion del Estandar para la Red Inalambrica

Para elegir el estandar a utilizar en el disefio para la red de la Empresa Eléctrica de Azogues,
se analizaron los puntos anteriores en el presente documento, el ancho de banda necesario para
que la red soporte aplicaciones de datos.
Segun la investigacion realizada WiMAX seria una de las tecnologias tentativas para este disefio

por su alcance, pero también se debe recalcar la variedad de antenas direccionales y sectoriales
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con diferentes ganancias que trabajan con la tecnologia Wi-Fi las cuales permiten crear redes de
gran alcance y a un bajo costo.
Todo lo anteriormente expuesto lleva a concluir que la tecnologia inalambrica méas conveniente
para el disefio de la red de comunicacion de los equipos de seccionamiento y maniobra de la red
de distribucion de la Empresa Eléctrica de Azogues es Wi-Fi (IEEE 802.11).
4.5 Levantamiento Geografico de Reconectadores y Nodos.
4.5.1 Levantamiento geografico de reconectadores

Al inicio de este trabajo la EEA contaba con 19 reconectadores en operacion, sin embargo,
uno de los requerimientos fue que se diera cobertura a los nuevos reconectadores que se
encontraban ya proyectados, algunos de ellos incluso en proceso de instalacion. Es por este motivo
que para el disefio se consideran un total de 36 reconectadores (17 nuevos).
La figura 4.3 tomada de Google Earth muestra la ubicacion general de todos los reconectadores
considerados para el disefio de la red inalambrica.
En dicha imagen se puede apreciar que para el centro urbano de la cuidad de Azogues existen la
mayor cantidad de reconectadores; ubicados especialmente en las zonas sur y norte. También estan
presentes en los sectores de San Miguel, Capizhum, Tabldon, Universidad Nacional de Educacion

y Zhullin.
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Figura 4.3 Distribucion de reconectadores existentes y proyectados para la EEA.

Para las parroquias mas alejadas del centro urbano como Cojitambo, Deleg, Cochahuico,
Rivera y Taday también existen reconectadores, pero en un nimero mas reducido, contando con 1
0 2 oMo mAaximo por parroquia.

La Tabla 3 describe la ubicacion de cada uno de los reconectadores mostrados en la Figura
4.5.1. La ubicacion de estos dispositivos esta dada en grados decimales para facilitar la posterior

utilizacion de estos datos en los softwares de simulacion.
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Tabla 3 Ubicacion de reconectadores EEA

No Nombre Latitud | Longitud
1 Rec Cdla-Chofer? -2.753634 [ -78.845918
2 Rec Cdla_Choferl -2.752811 [ -78.845722
3 INT1 -2.753473 | -78.851753
4 INT2 -2.752016 [ -78.851046
5 INT3 -2.746943 | -78.850408
6 BID VI RECM QusCQuus -2.772875 [ -78.842161
7 Rec Esc.16 Abril -2.738832 [ -78.844299
8 Rec Vintimilla y F. Carrasco -2.735971 | -78.842497
9 REC IEES -2.735942 [ -78.841302
10 REC ZHINDILIG -2.703945 | -78.860643
11 Rec Bayas -2.734636 [ -78.839101
12 BID V Rec subterraneas -2.740287 | -78.848999
13 BID VI RECM Molobog -2.701427 | -78.842289
14 Rec_Redondell -2.760372 | -78.857342
15 Rec UNAE -2.807062 [ -78.873982
16 Rec Divino-Niilo -2.769948 [ -78.848496
17 Rec Capizhum -2.780952 | -78.853907
18 Rec Bajada UNAE -2.801403 [ -78.879378
19 Rec San Miguel -2.778154 [ -78.851799
20 Rec_Tablon -2.802763 | -78.881173
21 BID VI REC Zhullin -2.822875 [ -78.884086
22 BID VI REC Tablon -2.803206 [ -78.881289
23 BID_V_REC_Cojitambo -2.758532 | -78.884984
24 BID VI REC Cojitambo Centro -2.757618 [ -78.884266
25 BID VI REC Pampa Vmtimilla -2.803188 | -78.881281
26 BID VI RECM Chapte LCordero | -2.737176 | -78.814004
27 BID VI RECM San Nicolas -2.768485 [ -78.904351
28 BID VI INT Deleg bomberos -2.768048 | -78.917901
29 BID VI REC Deleg Suranpalti -2.774861 | -78.920767
30 BID VI RECM Solano Yolon -2.815953 | -78.93625
31 BID VI RECM SanJose St.Rosa | -2.636737| -78.819433
32 Rec Cochahuico -2.636407 [ -78.817159
33 BID VI REC Zhoray Centro -2.576945 | -78.65382
34 BID VI RECM Rivera -2.576458 | -78.649839
35 Rec in Tabacay -2.722228 | -78.846388
26 BID V Rec LaVila -2.756256 | -78.896316
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4.5.2 Levantamiento Geogréafico de Nodos.

Ademas de los datos de los reconectadores, la empresa eléctrica cuenta con enlaces
inalambricos para las repetidoras de los radios moviles, los cuales serviran como referencia para
el disefio de la red inalambrica pues muestran puntos geogréaficos factibles para la instalacion de
enlaces PTP (Punto a Punto) o PMP (Punto Multipunto) segun se requiera. Los enlaces

inalambricos mencionados se pueden observar en la figura 4.4 obtenida del software Radio Mobile.

NODO

Figura 4.4 Enlaces inaldmbricos para repetidoras de Radios Mdviles de la EEA.

La Figura 4.4 muestra un enlace entre la oficina matriz de la EEA y el nodo ubicado en el
sector Quisqui, Quisquis que es el punto de interconexion de los nodos San Nicolas y Pilzhum.
Ademas, Pilzhum sirve como punto de conexidn de un nodo ubicado en Santa Rita.

La Figura 4.5 obtenida de Google Earth muestra la ubicacion de dichos puntos denominados

nodos. Estos son muy importantes pues ayudaran a consolidar ciertos enlaces inalambricos.
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Figura 4.5 Distribucion de nodos existentes de la EEA.
La tabla 4 describe la ubicacion geogréafica de cada uno de los nodos mostrados en la Figura

4.5

Tabla 4 Ubicacion de Nodos existentes de la EEA.

Nombre Latitud Longitud
Nodo Oficina Matrig -2.743573 | -78.84675
Nodo Quisquis -2.768724 | -78.81724
Nodo Pilzhum -2.642486 | -78.77384
Nodo St Rita -2.604809 | -78.60339
Nodo San Nicolas | -2.776255 | -78.90568

4.6 Disefio de la Red Inalambrica

Como se revisé en el capitulo 3, los enlaces inalambricos Wi-Fi requieren linea de vista
entre los puntos a enlazar, sin esta el enlace no es factible. Como parte de los requerimientos de la
EEA esta ocupar toda infraestructura existente para el disefio, es decir, para el disefio no se puede

considerar ninguna otra ubicacion en donde se consideren la colocacion de antenas que no sean
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los nodos mencionados en la seccion 4.5 de este capitulo, basicamente porque la EEA no esta
interesada en desplegar nuevos nodos de interconexion.

El software ocupado para el anélisis de los parametros de cada uno de los radioenlaces es
Radio Mobile, un software de uso libre y gratuito, ademas, para tratar de llevar mas a la realidad
la factibilidad de cada enlace también se realizo la simulacion del disefio en la suite de disefio de
una de las marcas de productos para radioenlaces mas conocidas como Ubiquiti Networks Inc
Ilamado ISP Design Center.

El disefio considera la utilizacién de Puntos de Acceso (Accesss Point) para dar cobertura
a un mayor numero de reconectadores concentrados en una zona en especifico. También existen
enlaces Punto a Punto para enlazar nodos o reconectadores ubicados en zonas alejadas donde
obviamente no exista un numero considerable de dispositivos.
4.6.1 Enlaces Punto Multipunto (PMP).
La primera parte del disefio se centra en dar cobertura a los reconectadores ubicados en la ciudad
de Azogues. Los reconectadores a dar cobertura son los nimeros 1, 2, 3, 4,5, 7,8, 9, 11,12 de la

tabla 3 y se muestran en la figura 4.6.
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NODO OFICINA CENTRAL

Figura 4.6 Reconectadores ubicados en la cuidad de Azogues.

Como se observa en la figura 4.6 los reconectadores en la cuidad de Azogues estan
distribuidos al norte y al sur de la oficina matriz de la EEA (Nodo oficina Central).
En un principio se considerd la colocacion de una antena AP capaz de emitir radiacion en 360°
para dar cobertura a todos los reconectadores mencionados. Sin embargo, el patrén de radiacion
de este tipo de antenas no es el apropiado para este caso, pues como se observa en la figura 4.5.4
los reconectadores no estdn ubicados alrededor del Nodo Oficina Matriz, sino mas bien estan
concentrados en cierta ubicacion especifica cdmo se menciona anteriormente al norte y al sur del
nodo. Para optimizar el rendimiento de la red inaldmbrica se considera el uso de antenas sectoriales
conocidas también como direccionales capaces de concentrar su potencia de transmisién en un
angulo fijo, garantizando la cobertura en una zona en especifico, el desempefio de estas antenas
mejora segun decrece el &ngulo de radiacion, por este motivo son la mejor opcion para utilizarlas

en el disefo.
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4.6.1.1 Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-1.

Este analisis lleva al disefio de enlaces PMP en donde las antenas AP estaran ubicadas en
las oficinas de la EEA (Nodo Oficina Central). El primer enlace PMP se denomina Enlace Punto-
Multipunto AP-Matriz-1 y dara cobertura a la zona sur de la cuidad, cubriendo los reconectadores
Rec_Cdla_Choferl, Rec_Cdla_Chofer2, INT1, INT2, INT3 y BID_VI_RECM_QuisQuis. Este
AP tiene una antena sectorial de 90° que permite dar cobertura a todas las estaciones mencionadas.

La figura 4.7 muestra una simulacion de la cobertura (en color rojo) a obtener con la
colocacion de esta antena AP, en donde claramente se aprecia también la ubicacion de los
reconectadores antes mencionados. La antena AP estard situada en la terraza del 3er piso del
edificio de la EEA y contard con una altura aproximada de 25-30 metros. Los datos de Radio
Mobile confirman que ese punto tiene una altura de 2498.2 m que sumados a la altura de la antena

dan un total de 2528 msnm.

Figura 4.7 Cobertura Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-1 (ISP Design Center)
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La tabla 5 muestra la lista de reconectadores que conforman este enlace PMP, ademas de

su geolocalizacion y la distancia del enlace inaldmbrico.

Tabla 5 Reconectadores que conforman el enlace PMP AP-Matriz-1.

Enlace Punto-M ultipunto AP-M atriz-1

Nombre Latitud | Longitud | Distancia al AP(Km)
Rec Cdla Choferl -2.752811] -78.845722 1.03
Rec Cdla-Chofer2 -2.753634| -78.845918 1.12
INTI -2.753473| -78.851753 1.24
INT2 -2.752016| -78.851046 1.05
INT3 -2.746943| -78.850408 0.55
BID VI RECM QuisQuis -2.772875] -78.842161 3.30

A continuacion, se muestra el analisis de cada uno de los enlaces listados en la tabla 5, para

este analisis de los parametros de cada enlace con la antena AP se utilizé el software Radio Mobile.

A cada antena ubicada en los reconectadores de la tabla anterior se conoce como estacion.

4.6.1.1.1. Estacion Rec_Cdla_Choferl.

Este reconectador estd ubicado en la Ciudadela del Chofer y segin la informacion de

Google Earth y Radio Mobile tiene una altitud de 2464.5 msnm. La figura 4.8 muestra la

simulacion del enlace segin Radio Mobile.
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"B Radio Link X
Edit  View Swap

Azimuth=353 54° Elev. angle=3.208° Clearance at 0.06km Worst Fresnel=5.9F1 Distance=1.03km
Free Space=107.5 dB Obstruction=—0.6 dB TR Urkan=0.0 4B Forest=0.0 dB Statistics=6.7 dB
PathLoss=113.6dB E figld=81.4dBp\W/m Rx level=-51.5dBm R level=593.67pV Rx Relative=38.5dB
__________________ o ]
[ — — -
Transmitter Receiver
I I e - SO0 I [ ] S9+10
Rec_Cdla_Chofer! ||| |aP-maTREZ |
Role Subordinate Role Command
Tx system name NBE-5AC-Gen2 ﬂ Fx system name RP-5AC-Gen2 j
Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42 84 dBpW/m
Line loss 0.5 dB Antenna gain 19.6 dBi 17.4 dBd j
Antenna gain 18.5 dBi 16.4 dBd j Line loss 0.5dB
Radiated power EIRP=19.95 W ERP=1217 W R sensitivity 7.0795uV -50 dBm

Figura 4.8 Enlace estacion Rec_Chofer 1 AP-Matriz-1 (Radio Mobile)

La distancia del enlace es de 1.03 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de
Fresnel teniendo como peor obstaculo un valor de 5.9 veces la primera zona de Fresnel. La antena
para esta estacion deberd tener una orientacion en su angulo azimut de 353.64° y una elevacion de
3.2°, obteniendo segun la simulacién un nivel de sefial de recepcién de -51.5 dBm y 38.5 dB de
sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 107.5 dB.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede
comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.9 muestra los
resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se
puede apreciar la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de

canal de 10 MHz, que es el ancho de canal mas estable.
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Figura 4.9 Enlace estacién Rec_Chofer 1 AP-Matriz-1(ISP Design Center)

4.6.1.1.2. Estacion Rec_Cdla_Chofer2.

La Figura 4.10 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador Cdla Chofer y AP-

Matriz-1.

T Radio Link *
Edit View Swap
Azimuth=355.18 Elew. angle=3.048" Clearance at 0.06km Worst Fresnel=5.3F1 Distance=1.12km
Free Space=108.2 dB Obstruction=—-0.0 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistice=6.7 dB

PathLoss=114.8dB E field=80.2dBypvim Fox level=-52.7dBm Fox level=520.26pW Fox Relative=37.3dB

— Transmitter — Receiver

[ s . . . S S e e e . 50420 [ . . . . S S S e . 50+
la_Chofer2 IAF’-HATRIZ -

Role Subordinate Role Command

Tx system name NBE-SAC-Gen2 v| || Rxsystem name |RP-5AC-Gen2 B

Tx power 0.3162 W 25dBm Required E Field 429 dBypVim

Line loss 0.5 dB Antenna gain 19.6 dBi 174080 |

Antenna gain 18.6 dBi 16.4d8d _+| || Lineloss 0.5dB

Radiated power EIRP=20.18 W ERP=12.31 W Rx sensitivity 7.0795uV -90 dBm

Figura 4.10 Enlace estacién Rec_Chofer 2 AP-Matriz-1 (Radio Mobile)
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Este reconectador esta ubicado en la Ciudadela del Chofer tiene una altitud de 2462.8
msnm. La distancia del enlace es de 1.12 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de
Fresnel teniendo en la zona menos despejada un valor de 5.3 veces la primera zona de Fresnel. La
antena para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo azimut de 355.18° y una
elevacién de 3.04°, obteniendo en la simulacion un nivel de sefial de recepcién de -52.7 dBm y
37.3 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 108.2 dB
aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.11
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisidn aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

oduct Selection @ Auto m e Rec_Cdla-Chofer2

Capacity 59 Mbps

Rec_Cdla-Chofer2  -2.7536,-78.8459
112 km ¢

NanoBeam SAC

2} Auto

@)
N
‘ M g I g 3
— - = L 2480m  Expected Signal -78 dBm

Figura 4.11 Enlace estacion Rec_Chofer 2 AP-Matriz-1(I1SP Design Center)

52



4.6.1.1.3. Estacion Rec INTL.
Este reconectador estd ubicado en la autopista Cuenca Azogues y segun la informacion
Radio Mobile tiene una altitud de 2498.7 msnm. La figura 4.12 muestra la simulacién del enlace

segun Radio Mobile.

'TVT Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=26.73° Elev. angle=1.099" Clearance at 0.13km Worst Freznel=2.2F1 Distance=1.24km
Free Space=109.0 dB Obstruction=-0.8 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=6.7 dB
PathLoss=115.0dB E field=80.2dByW/m Rx level=52.3dBm Rx level=544 36V Rx Relative=37.7dB

— Transmitter — Receiver
[ — — —— —— — — — —— 50420 [ — — —— —— — — — —— 50+10

INT4 =] || |aPmATRE |

Role Subordinate Role Command
Tx system name I NBE-SAC-Gen2 j Rx sy=stem name RP-5AC-Gen2 j
Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42 459 dBpVim
Line loss 0.5dB Antenna gain 20 dBi 17.8 dBd LI
Antenna gain 18.7 dBi 16.5 dBd i Line loss 0.5dB
Radiated power ERP=20.75 W ERP=12.65 W Rx sensitivity 7.0795pW -50 dBm

Figura 4.12 Enlace estacion Rec_INT1 AP-Matriz-1 (Radio Mobile)

La distancia del enlace es de 1.24 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de
Fresnel teniendo como peor obstaculo un valor de 2.2 veces la primera zona de Fresnel. La antena
para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo azimut de 26.73° y una elevacién de
1°, obteniendo segun la simulacion un nivel de sefial de recepcién de -52.3 dBmy 37.7 dB de sefial
relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 109 dB.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede
comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.13 muestra los

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se
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puede apreciar la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de

canal de 10 MHz.

Product Selection @  Auto Manual 0 INT1 v @
Capacity 53 Mbps Name Location
INT1 -2.7535,-78.85175:
124 km ¥ Product
NanoBeam SAC 3
— Power
Auto @ v
N,
Haighe % Tilt Azimuth
12m = 0752 27°N
Expected Signal -79 dBm
x 2 ax X 8X
Figura 4.13 Enlace estacion Rec_INT1 AP-Matriz-1(ISP Design Center)
4.6.1.1.4. Estacion Rec_INT2.
La Figura 4.14 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador INT2 y AP-
Matriz-1.
T Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=28.73" Elew. angle=1.309° Clearance at 0.06km Worst Freznel=5.4F1 Distance=1.05km
Free Space=107.6 dB Obstruction=-0.8 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=56.7 dB
PathLoss=113.5dB E field=81.7dBpWim Rx level=-50.8dBm Rt level=646. 23 R Relative=39.2dB

— Transmitter — Receiver
e e . . . . e e e e 50320 e . . . . e I e e e e 50320

IIN12 -] IAP—MATRIZ |

Role Subordinate Role Command

Tx system name NBE-SAC-Gen2 LI R system name RP-SAC-GenZ ;I
Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42 45 dBuW/m

Line loss 0.5dB Antenna gain 20 dBi 17.8 dBd LI
Antenna gain 18.7 dBi 16.6 dBd LI Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=20.99 W ERP=12.8 W Rox sensitivity 7.0795pV -90 dBm

Antenna height (m) |B ;l LI Uncla | Antenna height (m) |3ﬂ' ;l LI Unca |

Figura 4.14 Enlace estacion INT2 AP-Matriz-1 (Radio Mobile).
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Este reconectador esta ubicado en la autopista Cuenca Azogues y tiene una altitud de

2498.4 msnm.

La distancia del enlace es de 1.05 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de

Fresnel teniendo en la zona menos despejada un valor de 6.4 veces la primera zona de Fresnel. La

antena para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo azimut de 26.73° y una

elevacién de 1.3°, obteniendo en la simulacién un nivel de sefial de recepcion de -50.8 dBmy 39.2

dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 107.6 dB

aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.15

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad el enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

Product Selection () Auto m 0 INT2

Capacity 59 Mbps

105 km v

2520m

o

Expected Signal

INT2
NanoBeam 5AC
Auto

- 0.76°

-2.752,-78.851

é7éN

-77 dBm

Figura 4.15 Enlace estacion INT2 AP-Matriz-1(ISP Design Center).

&X
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4.6.1.1.5. Estacion Rec INTS3.
Este reconectador estd ubicado en la autopista Cuenca Azogues y segun la informacion
Radio Mobile tiene una altitud de 2464.4 msnm. La figura 4.16 muestra la simulacion del enlace

segun Radio Mobile.

TT Radio Link *

Edit View Swap

Azimuth=47.71° Elev. angle=6.002* Clearance at 0.06km Worst Fresnel=8 6F1 Distance=0 55km

Free Space=102.0 dB Obstruction=0.9 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=5.7 dB

PathLoss=109.6dB (4) E field=85.0dBpW/m R level=—47.8dBm Rex level=310.02pW Rx Relative=42.2dB
Transmitter Receiver

[ e — —— —— — —— —— 50430 [ e — —— — — — — — —— 50420
e | || |aP-maTREZ |

Role Subordinate Role Command

Tx system name | MBE-SAC-Gen? ﬂ Rz =sy=tem name RP-SAC-GenZ2 j

Tx power 03162 W 25dBm Required E Field 42 8 dBuvim

Line loss 0.5 dB Antenna gain 19.7 dBi 17.5 dBd j

Antenna gain 18.1 dBi 16 dBd j Ling loss 0.5 dB

Radiated power EIRP=18.24 W ERP=11.12 W R sensitivity 70795V -390 dBm

Figura 4.16 Enlace estacion Rec_INT3 AP-Matriz-1 (Radio Mobile).

La distancia del enlace es de 0.55 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de
Fresnel teniendo como peor obstaculo un valor de 8.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena
para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo azimut de 47.71° y una elevacion de
6°, obteniendo segun la simulacion un nivel de sefial de recepcion de -47.8 dBm y 42 dB de sefial
relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 109.6 dB.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede
comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.17 muestra los

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se
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puede apreciar la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de

canal de 10 MHz.

Product Selection (@  Auto  (@IELTE e INT3 v Q2
Capacity 48 MbpS Name Location
INT3 -2.7469, -78.85040!
55284 m v R
NanoBeam 5AC \f

Azimuth

48°%

-81 dBm

6X 8X

Figura 4.17 Enlace estacion Rec_INT3 AP-Matriz-1(ISP Design Center).

4.6.1.1.6. Estacion BID_VI_RECM_QuisQuis.
Este reconectador estd ubicado en el sector conocido como Quisquis y segun la informacion
Radio Mobile tiene una altitud de 2481.8 msnm. La figura 4.18 muestra la simulacion del enlace

segun Radio Mobile.

TT Radio Link e
Edit View Swap
Azimuth=351 12° Elev. angle=0.637° Clearance at 0.76km Worst Fresnel=1.0F1 Distance=3.30km
Free Space=117.5 dB Obstruction=-0.8 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=6.7 dB

PathLoss=123.4dB E field=20.0dBpim B level=-52.9dBm R lewel=508.22uW Px Relative=37.1dB

— Transmitter — Receiver
e ——— — e a—— —— 50320 e ——— . — . e e —— e 5030
|BID_vI_RECM_auisQuis =l || |apmaTrRZ Bl
Role Subordinate Role Command
Tx system name |PBE-5AC-500 | || Rexsystem name |RP-5AC-Gen2 =
Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42 89 dBpVim
Line loss 0.5 ¢B Antenna gain 19.6 ¢Bi 174a8a _+|
Antenna gain 26.9 dBi 247d8d ||| Lineloss 0.5 dB
Radiated power ERP=137.72W  ERP=33.88 W Rex sensitivity 7.07950V -50 dBm

Figura 4.18 Enlace estacion BID_VI_RECM_QuisQuis AP-Matriz-1 (Radio Mobile).

57



La distancia del enlace es de 3.3 Km y se puede apreciar un potencial obstaculo de la zona
de Fresnel teniendo en este punto 1.0 veces la primera zona de Fresnel despejada. La antena para
esta estacion debera tener una orientacion en su angulo azimut de 351° y una elevacion de 0.6°,
obteniendo segun la simulacion un nivel de sefial de recepcion de -52.9 dBm y 37.1 dB de sefial
relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 117.5 dB.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede
comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.19 muestra los
resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se
puede apreciar la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de

canal de 10 MHz.

ct Selection © Aut m o BID_VI_RECM_QuisQ
Capacity 39 Mbps
BID RECM_Quis -2.772875,-78.842
33 km
PowerBeam 5AC 500
Auto
W
h A OA 9m O = 051° 351°
A <, A o\ A% .
] - Expected Signal -83 dBm

Figura 4.19 Enlace estacion BID_VI_RECM_QuisQuis AP-Matriz-1(ISP Design Center).

4.6.1.2 Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-2.

Basados en el anlisis del enlace PMP anterior, se procede a crear el segundo enlace PMP
Ilamado Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-2 que dara cobertura a la zona norte de la cuidad
cubriendo en un inicio los reconectadores Rec_Esc.16_Abril, Rec_Vintimilla y F. Carrasco,

REC_IEES, REC _ZHINDILIG, Rec_Bayas, BID_V_Rec_subterraneas y
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BID_VI_RECM_Molobog. Este AP tiene una antena sectorial de 90° que permite dar cobertura a

todas las estaciones mencionadas.

La figura 4.20 muestra la simulacién de cobertura que daria dicha antena, permitiendo

interconectar cada uno de los reconectadores de la zona norte.

La diferencia mas notoria con respecto al enlace PMP anterior es que existen 2

reconectadores que se encuentran a mayor distancia que el resto, es por eso que para los

reconectadores mas distantes se considera otro modelo de antena que presente mayor ganancia.

Este AP tendra 7 estaciones conectadas permitiendo la conexion de los reconectadores

antes mencionados. Similar al enlace PMP anterior, la antena AP estara situada en la terraza del

3er piso del edificio de la EEA y contara con una altura aproximada de 25-30 metros.

De la misma manera se presenta un breve andlisis para cada enlace entre la estacion de cada

reconectador y el AP en las oficinas de la EEA.

La tabla 6 muestra la lista de conectadores que conforman este enlace PMP, ademas de su

geolocalizacion y la distancia del enlace inalambrico.

Tabla 6 Reconectadores que conforman el enlace PMP AP-Matriz-1.

Enlace Punto-Multipunto AP-M atriz-2

Nombre Latitud | Longitud | Distancia al AP(IKKm)
Rec Esc.16 Abril -2.738832| -78.844299 0.59
Rec Vmtimilla v F. Carrasco -2.735971| -78.842497 0.97
REC TEES -2.735942| -78.841302 1.04
REC ZHINDILIG -2.703945| -78.860643 4.67
Rec Bavas -2.734636| -78.839101 1.31
BID_V_Rec subterraneas -2.740287| -78.848999 0.44
BID VI RECM Molobog -2.701427| -78.842289 4.71
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GUINDILIG

Figura 4.20 Cobertura Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-2 (ISP Design Center)

4.6.1.2.1. Estacion Rec_Esc.16_Abril.

La Figura 4.21 detalla la simulacidon para el enlace entre el reconectador Rec_Esc.16_Abril

y AP-Matriz-2.

TT Radic Link x
Edit View Swap
Azimuth=207.25° Elev. angle=-2.833° Clearance at 0.13km Worst Fresnel=5.5F1 Distance=0.5%km
Free Space=102.7 dB Obstruction=0.4 dB TR Urbkan=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=6.6 dB
PathLoss=109.7dB (4} E field=85.3dBp\im Rx level=47.5dBm R level=948.79pV R Relative=42.5dB

— Transmitter — Receiver

L B B & __§ 5§ __§ & B __§_ BT [ . . . S . e . e e 50420
| AP-MATRZ -]

Role Subordinate Role Command

Tx system name NBE-SAC-GenZ ;I Rx system name I RP-SAC-Genz LI

T= power 0.3162W 25 dBm Required E Field 4278 dBpWim

Line logs 0.5dB Antenna gain 197 dBi 17.5dBd LI

Antenna gain 18.5 dBi 16.4 dBd i I Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=Z0 W ERP=12.19 W R sensitivity 7.0795pV -80 dBm

Figura 4.21 Enlace estacion Rec_Esc.16_Abril AP-Matriz-2 (Radio Mobile).
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Este reconectador esta ubicado por el sector de la Escuela 16 de Abril tiene una altitud de
2545.4 msnm.

La distancia del enlace es de 0.59 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de
Fresnel teniendo en la zona menos despejada un valor de 6.5 veces la primera zona de Fresnel. La
antena para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo azimut de 207.29° y una
elevacién de -2.8°, obteniendo en la simulacion un nivel de sefial de recepcion de -47.5 dBm 'y
42.5 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 109.7 dB
aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.22
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisién aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

Capacity 74 Mbps Name Locztion
O A ) A ETRTIE  -2.738832,-78.844!

594.68 m

NanoBeam SAC

Distance to Site: 46159m

Line of Sight height: 13.7m Auto

Fresnel height: 114m

f2ale . diag 207°

Expected Signal -56 dBm

Figura 4.22 Enlace estacion Rec_Esc.16_Abril AP-Matriz-2 (ISP Design Center).

4.6.1.2.2. Estacion Rec_Vintimillay F. Carrasco.
Segun la informacion Radio Mobile este reconectador tiene una altitud de 2568.6 msnm.

La figura 4.23 muestra la simulacion del enlace segin Radio Mobile.
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BT Radio Link e
Edit View Swap

Azimuth=209.18° Elev. angle=-3.291% Clearance at 0.19km Worst Fresnel=3.6F1 Distance=0.57km
Free Space=106.9 dB Obstruction=-0.7 dB TR Urban=0.0 dB Forezt=1.1 dB Statiztice=6.6 dB
PathLoss=114.0dB (4} E field=81.0dByV/m Rx level=-51.8dBm Rx level=576.50pY Rx Relative=35.2dB

— Transmitter — Receiver

[ e . . . . B e B e e e 50420 [ e . . . . S . e e e e 50410
——— IAP—HATRIZ |

Role Subordinate Role Command

Tx system name NBE-SAC-Gen2 v| || Rxsystemname RP-SAC-Gen2 -

Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42,83 dBpWim

Line lpes 0.5dB Antenna gain 19.7 dBi 17.5 dBd LI

Antenna gain 18.5 dBi 16.4 dBd LI Line loss 0.5dB8

Radiated power EIRP=20 W ERP=1Z219 W P zensitivity 7.0795pV -390 dBm

Figura 4.23 Enlace estacion Rec_Vintimillay F. Carrasco AP-Matriz-2 (Radio Mobile).

La distancia del enlace es de 0.97 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de
Fresnel teniendo como peor obstaculo un valor de 3.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena
para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo azimut de 209.18° y una elevacion de
-3.3°, obteniendo segun la simulacion un nivel de sefial de recepcion de -51.8 dBmy 38.2 dB de
sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 114 dB.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede
comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.24 muestra los
resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se
puede apreciar la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de

canal de 10 MHz.
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Capacity

Product Sefection ()  Auto Manual

© rec vinsimilayF car..

74 MbpS Name Lecation
Rec_Vintimillay F.C  -2.735971,-78.842
97112 m ¢
Product
NanoBeam SAC o
el Power
Auto @D v
N
Heght Tit Azimuth
2m - -3.28° 209°s
/
Expected Signal -59 dBm
———T——
b b ¢ 2% & 6xX 8x

Figura 4.24 Enlace estacion Rec_Vintimillay F. Carrasco AP-Matriz-2(ISP D. Center).

46.1.2.3. Estacion REC_IEES.

La Figura 4.25 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador Rec_IESS y AP-

Matriz-2.
T Radio Link e
Edit View Swap
Azimuth=215.49° Elev. angle=-3.725° Clearance at 0.33km Worst Fresnel=2.1F1 Distance=1.04km
Free Space=107.6 dB Obstruction=0.2 dB TR Urban=0.0 dB Forest=4.5 dB Statistics=5.6 dB

PathLoss=118.8dB E field=78.1dBu/m Px level=55.9dBm Rx level=321.05pV Pox Relative=33.1dB

Figura 4.25 Enlace estacion REC_IEES AP-Matriz-2 (Radio Mobile).

— Transmitter — Receiver

L& 5 & 5 & & § ® 5 B 5 BT e e e . . . . e e e e 50410
REC_ESS ||| [aPmaTREZ |

Role Suberdinate Role Command

Tx system name NBE-SAC-Gen2 >| || Rxsystemname RP-SAC-Gen2 |

Tx power 0.3162'W 25 dBm Required E Field 42.95 dBpvim

Line loss 0.5dB Antenna gain 19.5 dBi 17.4 dBd ;I

Antenna gain 18.4 dBi 16.3 dBd LI Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=15.54 W ERP=11.92 W Rx sensitivity 7.0795pV -50 dBm

Este reconectador esta ubicado por el sector del Hospital del IESS y tiene una altitud de

2583.8 msnm.

63



La distancia del enlace es de 0.59 Km y se puede apreciar posible obstaculo en la zona de
Fresnel, aunque la simulacion muestra que en este punto existe valor de 2.1 veces despejada la
primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo
azimut de 215.45° y una elevacion de -3.7°, obteniendo en la simulacion un nivel de sefial de
recepcion de -57 dBm y 33 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian
de 118.8 dB aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.26
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

Product Selection @ Auto m o REC_IESS ™~
Capacity 70 Mbps Neme Lecstion
REC_IESS -2.735942, -78.841.
1.05 km & x
NanoBeam 5AC
Auto
N
maghe = Tile Azimuth
2m o - -3.75° 215°%
/
Expected Signal -62 dBm

—
6X &x

Figura 4.26 Enlace estacion REC_IEES AP-Matriz-2 (ISP Design Center).

4.6.1.2.4. Estacion Rec Zhindilig.
Este reconectador esta ubicado en Zhindilig y segun la informacion Radio Mobile tiene

una altitud de 2826.4 msnm. La figura 4.27 muestra la simulacion del enlace segun Radio Mobile.
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BT Radio Link X
Edit  View Swap

Azimuth=180.70° Elev. angle=-3.760° Clearance at 0.50km Worst Fresnel=8.6F1 Distance=4 57km
Free Space=120.86 dB Obstruction=0.9 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=8.7 dB
PathLoss=128.2dB E field=74.2dBp\W/m R level=-57.9dBm Rx level=284 36pV R Relative=32.1dB

— Transmitter — Receiver

L& 5 ® § ®m 5§ ® ® & § 5 m-cTE] I = 5 % =5 5§ ® ® & § 5 mi-cTEl]
REC_ZHINDILIG | IAP—MATRIZ |

Role: Subordinate: Raole Cemmand

Tx system name PBE-5AC-500 ;I R system name RP-5AC-Gen2 ;I

Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42T dBuvim

Line loss 0.5dB Antenna gain 19.8 dBi 17.6 dBd ;I

Antenna gain 26.4 dBi 24.3 dBd LI Line loss 0.5dB8

Radiated power EIRP=123.88 W ERP=75.54 W R sensitivity 7.0795)V -90 dBm

Figura 4.27 Enlace estacion Rec Zhindilig AP-Matriz-2 (Radio Mobile).

La distancia del enlace es de 4.67 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de
Fresnel teniendo como peor obstaculo un valor de 8.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena
para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo azimut de 160.7° y una elevacién de
-3.7°, obteniendo segun la simulacion un nivel de sefial de recepcion de -57.9 dBmy 32.1 dB de
sefal relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 128.2 dB.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede
comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.28 muestra los
resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se
puede apreciar la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de

canal de 10 MHz.
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Product Selection ®  Auto Manual e REC_ZHINDILIG ~ [}

Capacity 58 Mbps Name Location
REC_ZHINDILIG -2.703945, -78.860:
ek 0 | Product
5 PowerBeam 5AC 500 N
l ~ / Power
Auto D v
N
maghe Tiit Azimuth
12m - -3.88° 161°s
\
Expected Signal -64 dBm
1X 2X 4% 6X 8X

Figura 4.28 Enlace estacion Rec Zhindilig AP-Matriz-2(ISP Design Center).

4.6.1.2.5. Estacion Rec_Bayas.

La Figura 4.29 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador Rec_ Bayas y AP-

Matriz-2.

T Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=220.51% Elev. angle=—4.310° Clearance at 0.55km Worst Freznel=1.3F1 Distance=1.31km
Free Space=109.5 dB Obstruction=0.5 dB TR Urban=0.0 dB Forest=4.2 dB Statistice=6.7 dB

PathLoss=120.9dB E field=73.8dBp\im P level=-59.2dBm

For level=246.63pV Fx Relative=30.8dB

— Transmitter — Receiver

[ e — —— —— —— —— 5047 [ — ——— ——— —— 50
Rec_Bayas | IAP—HATRIZ |

Role Subordinate Role Command

Tx system name NBE-5AC-Gen2 v| || Rxsystemname AP-SAC-Gen?2 |

Tx power 03162 W 25 dBm Required E Field 43 06 dBp\Vim

Line loss 0.5 dB Antenna gain 159.4 dBi 17.3 dBd j

Antenna gain 18.3 dBi 16.2 dBd d Line loss 0.5 dB

Radiated power EIRP=19.19W ERP=11.7 W R sensitivity 7.0795uV -90 dBm

Figura 4.29 Enlace estacion Rec_Bayas AP-Matriz-2 (Radio Mobile).
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Este reconectador esta ubicado por el sector del subcentro de Bayas y tiene una altitud de
2611.4 msnm.

La distancia del enlace es de 1.31 Km y se puede apreciar posible obstaculo en la zona de
Fresnel, aunque la simulacién muestra que en este punto existe un valor de 1.3 veces despejada la
primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo
azimut de 220.51° y una elevacion de -4.3°, obteniendo en la simulacién un nivel de sefial de
recepcion de -59 dBmy 30.8 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian
de 120.9 dB aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.30 muestra los
resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la factibilidad del
enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se utiliza un ancho

de canal de 10 MHz.

Product Selection Auto m e Rec_Bayas

Capadty 64 Mbps Name Locanon
Rec_Bayas -2.734636,-78.839

1.31 km

NanoBeam 5AC

Auto

N

Tl - -432° 221°
/
Expected Signal -65 dBm

6%

Figura 4.30 Enlace estacion Rec_Bayas AP-Matriz-2 (ISP Design Center).

4.6.1.2.6. Estacion BID_V_Rec_subterraneas.
Segun la informacion de Radio Mobile la ubicacion del reconectador tiene una altitud de

2502.4 msnm. La figura 4.31 muestra la simulacion del enlace segin Radio Mobile.
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T Radio Link x
Edit View Swap
Azimuth=145.62° Elev. angle=2.5407 Clearance at 0.06km Worst Fresnel=8.3F1 Distance=0.44km
Free Space=100.1 dB Obstruction=-0.6 dB TR Urban=0.0 dB Foresi=0.0 dB Statistice=8.7 dB
PathLoss=106.2dB (4) E field=88 SdBp/m R level=—44 0dBm Rx level=1410.59uV R Relative=45.04B
| | e
Tranzsmitter Receiver
J L_JL__JT__ S9+30 I . . — 55+20
|
BID_V_Rec_subterrane ~| || |aPmaTRE d
Role Subordinate Role Command
Tx system name |NBE-E-AC-Gen2 ﬂ Rz sy=stem name RP-5AC-Gen2 ﬂ
Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42.859 dBpvi/m
Line loss 0.5 dB Antenna gain 19.6 dBi 17.4 dBd j
Antenna gain 18.6 dBi 16.4 dBd j Line loss 0.5dB
Radiated power EIRP=20.42 W ERP=12.45W Fx =sensitivity 7.0785uV -50 dBm

Figura 4.31 Enlace estacion BID_V_Rec_subterraneas AP-Matriz-2 (Radio Mobile).

La distancia del enlace es de 0.44 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de

Fresnel teniendo como peor obstaculo un valor de 8.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena

para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo azimut de 145.6° y una elevacion de

2.5°, obteniendo segun la simulacion un nivel de sefial de recepcién de -44 dBm y 46 dB de sefial

relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 106.2 dB.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede

comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.32 muestra los

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se

puede apreciar la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de

canal de 10 MHz.
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Product Selection ®  Auto m o BID_V_Rec_subterrane... (=)

Ca aci 64 Mbps Name Location
BID_V_Rec_subterrz -2.740287,-78.848'

44392 m <
Product
NanoBeam 5AC g
— Power
Ao @ Vv
N
Height % Tit Azimuth
6m v =220 146°s
\
Expected Signal -64 dBm
x 2% ax _6)(_ 8X

Figura 4.32 Enlace estacion BID_V_Rec_subterraneas AP-Matriz-2(ISP Design Center).

4.6.1.2.7. Estacion BID_VI_RECM_Molobog.
La Figura 4.33 detalla la simulacién para el enlace entre el reconectador

BID_VI_RECM_Molobog y AP-Matriz-2.

‘BT Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=186.03" Elev. angle=-3.703" Clearance at 3.12km Worst Fresnel=3.2F1 Distance=4.71km
Free Space=120.7 dB Obstruction=0.6 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistice=6.7 dB

PathLoss=127.9dB E field=75.0dBpVim Rot level=57.6dBm

Rx level=296. 08V R Relative=32.4dB

— Transmitter — Receiver

s 3 5 x5 3 1 Rl 1 e
BID_V| RECM_Molobog d IAP—MATRIZ |

Role Subordinate Role Command

Tx system name PBE-SAC-500 w| | | Roxsystem name |RP-54C-Gen2 |

Tx power 03162 W 25 dBm Required E Field 42 8 dByV/m

Line loss 0.5dB Antenna gain 19.9 dBi 17.7 dBd ;l

Antenna gain 26.5 dBi 243 dBd j Line loss 05 dB

Radiated power ERP=12531W  ERP=T6.41W Rox sensitivity 7.0795pV -90 dBm

Figura 4.33 Enlace estacion BID_VI_RECM_Molobog AP-Matriz-2 (Radio Mobile).

Este reconectador esta ubicado en el sector de Colobo tiene una altitud de 2818.4 msnm.
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La distancia del enlace es de 4.71 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de
Fresnel teniendo en la zona menos despejada un valor de 3.2 veces la primera zona de Fresnel. La
antena para esta estacion debera tener una orientacion en su &ngulo azimut de 186° y una elevacion
de -3.7°, obteniendo en la simulacion un nivel de sefial de recepcion de -57.6 dBm y 34.2 dB de
sefal relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 129.7 dB aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.34
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

uct Selection © Aut m o BID_VI_RECM_Molobog

Capacity 58 Mbps

el
m
s
z
o

BID_VI_ Aok -2.701427,-78.842

473 km

PowerBeam 5AC 500

e o - 38 186°

~ 4 e . I
() BN £yt Signa -64 dBm

\_/ -—

Figura 4.34 Enlace estacion BID_VI_RECM_Molobog AP-Matriz-2 (ISP Design Center).

4.6.1.3 Enlace Punto-Multipunto AP-Quisquis.

El siguiente enlace Punto-Multipunto pretende dar cobertura a los reconectadores ubicados
en los sectores de Tablén, San Miguel, Redondel de la Autopista, Capizhum, Universidad Nacional
de Educadores, y Cojitambo. Como se menciond con anterioridad la EEA tiene un Nodo de
comunicacion ubicado en el sector Quisquis ubicado especificamente en las coordenadas -
2.768724, -78.817235. Este punto servira para la ubicacién de un nuevo punto de acceso para los

reconectadores de los sectores antes listados. Este nodo estd a una altura de 2994.5 msnm.
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La figura 4.35 tomada de Google Earth permite observar la distribucion de los
reconectadores que se conectaran al AP Quisquis, en total este punto de acceso contara con 11
estaciones conectadas, esto permite dar cobertura a los reconectadores faltantes ubicados en la

cuidad de Azogues.

Legend

9 Nodo Quisquis

' Reconectadares Actuales
W Reconectares Nuevos

B‘IDﬁVQRE_C;?Co'Jnambo
BID VI RECCojitamborGentroNl

.
Cojitambo

Figura 4.35 Ubicacion de reconectadores enlace PMP AP Quiquis.

Con la ayuda del simulador de Ubiquiti se puede tener una clara idea de la zona de
cobertura colocando un AP en Quisquis y simulando los enlaces para cada estacion (reconectador)

considerado en el disefio.
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Figura 4.36 Simulacién del enlace PMP AP Quiquis (ISP Design Center).

La figura 4.36 tomada del simulador de Ubiquiti muestra cual seria la zona de cobertura al
colocar un AP con una antena sectorial de 60°, permitiendo dar cobertura a todos los
reconectadores involucrados. Mientras que la tabla 7 detalla las 11 estaciones a conectarse al AP
Quisquis. Como se observa en los valores de la tabla estos enlaces son de distancias considerables,

por lo cual se utilizan antenas con mejores caracteristicas para las estaciones en los reconectadores.
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Tabla 7 Reconectadores que conforman el enlace PMP AP-Quisquis.

Enlace Punto-Multipunto AP-Quis quis
Nombre Latitud | Longitud | Distancia al AP(Km)
Rec_Redondell -2.760372| -78.857342 4.55
Rec UNAE -2.807062| -78.873982 7.60
Rec Divino-Nriio -2.769948| -78.848496 3.47
Rec Capizhum -2.780952| -78.853907 4.29
Rec_Bajada UNAE -2.801403| -78.879378 7.80
Rec San Miguel -2.778154| -78.851799 3.98
Rec Tablon -2.802763| -78.881173 8.04
BID VI _REC Zhullin -2.822875| -78. 884086 9.52
BID VI REC Tablon -2.803206| -78.881289 8.08
BID _V_REC _ Cojitambo -2.758532| -78.884984 7.60
BID VI REC Cojitambo Centro | -2.757618| -78.884266 7.54
BID VI REC Pampa Vmntimilla | -2.803188| -78.881281 8.07

4.6.1.3.1.

Estacion Rec_Redondell.

La Figura 4.37 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador Rec_Redondell y

AP-Quisquis.

™
Edit View Swap

Azimuth=101.78°

Free Space=120.4 dB

PathLoss=131.1dB

Elev. angle=5.116°

Obstruction=4.1 dB TR

E field=71.5dBpvim

Clearance at 0.06km
Urban=0.0 dB
R level=-61.3dBm

Worst Fresnel=9.5F1
Forest=0.0 dB
Rx level=191 87uV

Distance=4.55km
Statistics=6.7 dB
Rx Relative=28.7dB

) .

Transmitter Receiver

I — - 55410 J —_—— - 55

Rec_Redondell ~| || |ar-auiauis |
Role Subordinate Role Command
Tx system name PBE-5AC-500 j R system name RP-SAC-Gen2 j
Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42 79 dBpWim

Line loss 0.5 dB Antenna gain 19.7 dBi 17.5 dBd j
Antenna gain 26.1 dBi 24 dBd j Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=115.08 W ERP=70.17 W Rx =ensitivity 70795V -50 dBm

Figura 4.37 Enlace estacion Rec_Redondell AP-Quisquis (Radio Mobile).
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Este reconectador tiene una altitud de 2513.2 msnm. La distancia del enlace es de 4.55 Km
y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un
valor de 9.5 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion debera tener una
orientacion en su angulo azimut de 101.78° y una elevacion de 6.1°, obteniendo en la simulacion
un nivel de sefial de recepcion de -61.3 dBmy 28.7 dB de sefal relativa de recepcion. Las pérdidas
en espacio libre serian de 131.1 dB aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.38
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

Product Selection @) Auto m o Rec_Redondell

Capacity 50 Mbps

Rec_Redondell -2.760372,-78.857.

458 km

/‘ PowerBeam 5AC 500

Auto

N

A

P O A T 102% _

Expected Signal -69 dBm

—
e
bh 4 2 4X 6x 8X

Figura 4.38 Enlace estacion Rec_Redondell AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.1.3.2. Estacion Recuiia.
La Figura 4.39 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador Rec_Unae y AP-

Quisquis.
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T Radio Link X
Edit View Swap

Azimuth=55.93° Elev. angle=4 5857 Clearance at 1.38km Worst Freznel=1.3F1 Distance=7.60km
Free Space=124.8 dB Obstruction=4.6 dB TR Urkan=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistice=6.6 dB
PathLoss=135.1dB E field=66.7dBp\/m Rx level=-55.2dBm R level=110.00pW

— Transmitter — Receiver

I & & 5% § ® § & § T Bl % & T ® ¥ ® § & § T Bl
Rec_UINAE |ap-auiauis -

Role Suberdinate Role Command

Tx system name PBE-SALC-500 j Rx system name RP-5AC-Gen2 j

Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42 83 dBp\im

Line loss 0.5 dB Antenna gain 19.7 dBi 17.5 dBd ﬂ

Antenna gain 26.2 dBi 241 dBd j Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=118.58 W ERP=F2.3 W Rx sensitivity 0795V -50 dBm

Figura 4.39 Enlace estacion Rec_Unae AP-Quisquis (Radio Mobile).

Este reconectador tiene una altitud de 2367.4 msnm. La distancia del enlace es de 7.6 Km
y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un
valor de 1.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion deberd tener una
orientacion en su angulo azimut de 55.93° y una elevacion de 4.5°, obteniendo en la simulacion
un nivel de sefial de recepcion de -66.2 dBm y 23.8 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas
en espacio libre serian de 136.1 dB aproximadamente.

Seguln estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.40
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Product Selection @ Auto e RecUN.. [
Capacity 47 Mbps Name Location
Rec_UNAE -2.807062,-78.873"
165 ha ¥ ‘ Product
‘ . PowerBeam 5AC 500 Y
"G / Sower
Ao (D ¥
N
e ghe 7% Tilt Azimuth %
9m A6 56%
Expected Signal -71 dBm
DR
b % & 6% &x

Figura 4.40 Enlace estacion Rec_Unae AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.1.3.3. Estacion Rec_Divino Nifio.

La Figura 4.41 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador Rec_Divino Nifio

y AP-Quisquis.

[ Radio Link ¥
Edit View Swap
Azimuth=87.76° Elev. angle=5.3383° Clearance at 1.43km Worst Freznel=0.9F1 Distance=3.47km
Free Space=118.1 dB Obstruction=-0.5 dB TR Urban=0.0 dB Forest=1.0 dB Statistice=56.7 dB

PathLoss=125.1dB E field=77.0dBpim Fx level=-55.0dBm

R level=356.00pV Fx Relative=34.0dB

— Transmitter — Receiver

& 5 5 5 & ® & 5§ u 5 mTal] [ e e . . e e e e 50+10)
Rec_Divino-Nifio B IAP—QUIQUIS |

Role Subordinate Role Command

Tx system name PBE-SAC-500 v| | | Rxsystem name |RP-5AC-Gen2 |

Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42.93 dBuVim

Line loss 05dB Antenna gain 19.6 dBi 174080+

Antenna gain 25.6 dBi 23508 +|| Lineloss 05dB

Radiated power ERP=10257W  ERP=52.54 W Rx sensitivity 7.07950V -90 dBm

Figura 4.41 Enlace estacion Rec_Divino Nifio AP-Quisquis (Radio Mobile).
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Este reconectador tiene una altitud de 2427.6 msnm. La distancia del enlace es de 3.47 Km
y se puede apreciar una posible obstruccion para el enlace. Aproximadamente a 1.4 km solamente
se tiene un despeje de 0.9 veces la primera zona de Fresnel. Sin embargo, el simulador determina
que el enlace es factible. La antena para esta estacion debera tener una orientacion en su angulo
azimut de 87.7° y una elevacion de 9.3°, obteniendo en la simulacién un nivel de sefial de recepcion
de -56 dBm y 34 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 125.1
dB aproximadamente.

La figura 4.42 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se
puede confirmar la factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisidn aproximada

para este enlace si se utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

Product Selection ® Auto m o Rec_Divino-Nifto

Capacity 39 Mbps

Rec_Divino-Nifio -2.769948, -78.848:

3.53 km

/ PowerBeam 5AC 500

Auto

12500 ~ 937 88% -

Expected Signal -84 dBm

b § 4% 6x gx
Figura 4.42 Enlace estacion Rec_Divino Nifio AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.1.3.4. Estacion Rec_Capizhum.
La Figura 4.43 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador Rec_Capizhum y

AP-Quisquis.
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T Radio Link X
Edit  View Swap

Azimuth=71.54° Elev. angle=7.855° Clearance at 0.13km Worst Fresnel=1.6F1 Dizstance=4.2%km
Free Space=119.9 dB Obstruction=—4.0 dB TR Urkan=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=5.7 dB
PathLoss=122 6dB E field=7% 7dBuWim R level=-53.2dBm R level=491 11pW R Relative=35.8dB

— Transmiter — Receiver

I 5 & % ® & 5 ® 5 5 & W T I —® 3 3 5 § ® ®m 5§ § 5 mcTE]
[ap-auiauis |

Role Subordinate Role Command

Tx system name PBE-5AC-500 j Rx system name RP-S54C-Gen2 j

Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42 84 dBpWim

Line logs 0.5dB Antenna gain 19.7 dBi 17.5 dBd LI

Antenna gain 25.8 dBi 23.6 dBd LI Line loss 0.5 dB

Radiated power EIRP=107.15 W ERP=55.34 W R sensitivity T.0795uV -50 dBm

Figura 4.43 Enlace estacion Rec_Capizhum AP-Quisquis (Radio Mobile).

Este reconectador tiene una altitud de 2408.9 msnm. La distancia del enlace es de 4.29 Km
y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un
valor de 1.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion deberd tener una
orientacion en su angulo azimut de 71.5° y una elevacion de 7.85°, obteniendo en la simulacién
un nivel de sefial de recepcion de -53.2 dBm y 36.8 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas
en espacio libre serian de 122.6 dB aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.44
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Product Selection @  Auto e Rec_Capizhum ™ |

Capacity 47 MbpS Name Location
Rec_Capizhu -2.780952,-78.853¢
Product
PowerBeam 5AC 500 ¥
Poywer
Auto @

N
Tiit Azimuth -
T 7.88° 72%
-74 dBm
=
<0 X 8X

Figura 4.44 Enlace estacion Rec_Capizhum AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.1.3.5. Estacion Rec_Bajada_Unae.

La Figura 4.45 detalla la simulacién para el enlace entre el reconectador Rec_Bajada_Unae

y AP-Quisquis.
@ Radio Link x
Edit View Swap
Azimuth=52 23" Elewv. angle=4.15%1° Clearance at 0.06km Worst Fresnel=8.0F1 Distance=7.80km
Free Space=125.0 dB Obstruction=-5.0 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistice=5.7 dB

PathLos==126.7dB E field=76.1dBp%/m Fx level=-58.7dBm Rx level=328.82pW

— Transmitter — Receiver

e s . . . . e e e e e s 50+10 L ® =5 5§ =5 5§ ® ® 5§ 5 5 _mi- T
Rec_Bajada_UNAE | IAP—QUIQUIS |

Role Subordinate Role Command

Tx system name PBE-SAC-500 =| || Rxsystemname |RP-5AC-Gen2 |

Tx power 0.3162 W 25dBm Required E Field 4274 dBpWim

Line loss 0548 Antenna gain 19.8 dBi 176d8d  *|

Antenna gain 26.2 dBi 241d8d  +| || Lineloss 0.5dB

Radiated power ERP=11885W  ERP=7247W Rx sensitivity 7.0785pV -80 dBm

Figura 4.45 Enlace estacion Rec_Bajada_Unae AP-Quisquis (Radio Mobile).

Este reconectador tiene una altitud de 2427.5 msnm. La distancia del enlace es de 7.8 Km

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un
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valor de 8 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion debera tener una
orientacion en su angulo azimut de 62.2° y una elevacion de 4°, obteniendo en la simulacion un
nivel de sefial de recepcion de -56.7 dBm y 33.3 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas
en espacio libre serian de 126.7 dB aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.46
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

Product Selection @ Auto m e Rec_Bajada_UNAE

capadty 44 MbpS Name Locanon
Rec_Bajada_UNAE  -2.801403,-78.879:

7.83 km

NanoBeam 5AC
Auto
2m . A5 62°¢

Expected Signal -78 dBm

Figura 4.46 Enlace estacion Rec_Bajada_Unae AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.1.3.6. Estacion Rec_San_Miguel.
La Figura 4.47 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador Rec_San_Miguel

y AP-Quisquis.
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BT Radio Link X

Edit View Swap

Azimuth=74.72% Elev. angle=8.353° Clearance at 0.06km Worst Fresnel=5.0F1 Distance=3.58km
Free Space=119.3 dB Obstruction=-5.8 dB TR. Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statiztice=5.7 dB
PathLoss=120.2dB E field=82.1dBp\Vim Rx level=-50.8dBm R level=544 96V Rx Relative=35.2dB

— Transmitter —Receiver

[ —— — . . . . e e e e 50420 [ —— — . . . e e e e 50420
Rec_San_Miguel | IAP—QUIQLILS |

Role Subordinate Role Command

Tx system name PBE-SALC-500 j Fx system name RP-54C-Gen2 j

Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42 .86 dBpVim

Line loss 0.5dB Antenna gain 19.6 dBi 17.5 dBd ﬂ

Antenna gain 25.8dBi 23.6 dBd d Line los=s 0.5dB

Radiated power EIRP=105.93 W ERP=54.55 W Rx sensitivity 7.0795uV -50 dBm

Figura 4.47 Enlace estacion Rec_San_Miguel AP-Quisquis (Radio Mobile).

Este reconectador tiene una altitud de 2513.2 msnm. La distancia del enlace es de 3.98 Km
y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un
valor de 5 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion debera tener una
orientacion en su angulo azimut de 74.7° y una elevacién de 8.3°, obteniendo en la simulacién un
nivel de sefial de recepcion de -61.3 dBm y 28.7 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas
en espacio libre serian de 120.2 dB aproximadamente.

Seguln estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.48
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

81



Product Selection D  Auto e Rec_San_Miguel (=]

Capacity 44 Mbps Name Location
Rec_San_Miguel -2.778154,-78.851
4.03 km =
v | Procuct
‘ . PowerBeam 5AC 500 b4
- j Power
3000m Auto O v
N
2800m
aghe Tiie Azimuth
A o -
2m 8.36° 75%
= 2600m
2400m Expected Signal -80 dBm
_—_—aa—————

Figura 4.48 Enlace estacion Rec_San_Miguel AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.1.3.7. Estacion Rec_Tablon.
La Figura 4.49 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador Rec_Tablon y AP-
Quisquis.

@ Radio Link *

Edit View Swap
Azimuth=51.94° Elev. angle=4.022° Clearance at 0.25km Worst Fresnel=8.0F1 Distance=8.04km
Free Space=125.3dB Obstruction=-4.8 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistice=6.7 dB

PathLoss=127.1dB E field=75.7dBpWim Rt lewvel=-57.1dBm Rx level=314.20uW Fx Relative=32.8dB

— Transmitter — Receiver

[ e e — — ——— ———— 5040 [ e e — ———— —— —— 5040
Rec_Tablon | || |ar-auiauis -

Role: Subordinate Role Command

T= system name PBE-5AC-500 ;I R system name I RP-2AC-Gen2 LI

Tx power 031682 W 25 dBm Required E Field 4274 dBpWVIm

Line loss 0.5 dB Antenna gain 19.3 dBi 17.6 dBd ;I

Antenna gain 26.3 dBi 24.2 dBd = Line loss 0.5 dB

Radiated power EIRP=120.78 W ERP=73.65 W Rz sensitivity T.0785pV -50 dBm

Figura 4.49 Enlace estacion Rec_Tablon AP-Quisquis (Radio Mobile).

Este reconectador tiene una altitud de 2433 msnm. La distancia del enlace es de 8.04 Km
y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un

valor de 8 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion deberd tener una
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orientacion en su angulo azimut de 61.94° y una elevacién de 4°, obteniendo en la simulacién un
nivel de sefial de recepcion de -57.1 dBm y 32.9 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas
en espacio libre serian de 127.1 dB aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.50
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

Product Selection @ Auto m o Rec_Tablon

Capacity 47 Mbps
Rec_Tablon -2.802763,-78.881

8.08 km

/‘ PowerBeam 5AC 500
Auto
Y5 o T 402 62°

Expected Signal -70 dBm

Figura 4.50 Enlace estacion Rec_Tablon AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.1.3.8. Estacion BID_VI_REC_Zhullin.
La Figura 4.51 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador

BID_VI_REC_Zhulliny AP-Quisquis.
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FT Radio Link
Edit View Swap

Arimuth=52.51°

Free Space=126.8 dB

PathLoss=127.6dB

Elev. angle=3.710°
Obstruction=-5.8 dB TR
E field=75.3dBp\Wim

Clearance at 0.25km
Urban=0.0 dB
Rx level=-57.6dBm

Worst Freznel=2. 2F1
Forest=0.0 dB
R level=294. 10pV

Distance=9.52km
Statistice=5.5 dB
R= Relative=32.4dB

— Transmiter — Receiver

[ e — —— — — — — — —— 304+ [ e — —— — — — — — —— 004+
BID_VI_REC_Zhullin j IAP—QUIQULS j

Role Subordinate Role Command

Tx system name PBE-54C-500 j Rx system name RP-5AC-Gen2 j

Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42.9 dBpvim

Line loss 05dB Antenna gain 19.6 dBi 17.4 dBd LI

Antenna gain 26.4 dBi 24.3 dBd ;I Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=123.31W ERP=73.15W Rx sensitivity T.0795uV -850 dBm

Figura 4.51 Enlace estacion BID_VI_REC_Zhullin AP-Quisquis (Radio Mobile).

Este reconectador tiene una altitud de 2375.8 msnm. La distancia del enlace es de 9.52 Km

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un

valor de 2.2 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion deberd tener una

orientacion en su angulo azimut de 52.5° y una elevacién de 3.7°, obteniendo en la simulacién un

nivel de sefial de recepcion de -57.6 dBm y 32.4 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas

en espacio libre serian de 127.6 dB aproximadamente.

Seguln estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.52

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademaés, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Capacity

Product Selection ®

9.56 km

44 Mbps

3000m

© =ovirec ziin -

|

Name Location
BID_VI_REC_Zhullin -2.820855,-78.885.
Product

PowerBeam 5AC 500 Y
Power

Auto (D s

e ghe Tiit Acimuth
12m 322 53%
Expected Signal LVids -73 dBm

x 2x 4X = [ X

Figura 4.52 Enlace estacion BID_VI_REC_Zhullin AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.1.3.9. Estacion BID_VI_REC_Tablon.
La Figura 4.53 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador
BID_VI_REC_Tablon y AP-Quisquis.
BT Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=51.88 Elev. angle=4.038° Clearance at 0.08km Worst Fresnel=7.6F1 Diztance=8.08km
Free Space=12523dB Obstruction=-1.6 dB TR Urkan=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=6.7 dB

PathLoss=130.4dB

E field=72. 4dBp\/m

R level=-50.3dBm

Rx level=215.38pV

PR Relative=29.7dB

— Transmitter — Receiver

[ — — — — T— — — — — — 50+ [ — — — — — — — — — —— 50+10
BID_/|_REC_Tablon =l IAP—QUIQUE x|

Role Subordinate Role Command

Tx system name PBE-54AC-500 j R system name RP-SAC-GenZ j

Tx poweer 03162 W 25 dBm Reqguired E Field 4275 dBpVim

Line loss 0.5 dB Antenna gain 19.7 dBi 17.6 dBd LI

Antenna gain 25.4 dBi 242 dBd ;I Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=121.82W ERP=74.18 W Rz sensitivity 70795V -50 dBm

Figura 4.53 Enlace estacion BID_VI_REC_Tablon AP-Quisquis (Radio Mabile).

Este reconectador tiene una altitud de 2428.3 msnm. La distancia del enlace es de 8.08 Km
y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un

valor de 7.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion deberd tener una
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orientacion en su angulo azimut de 61.68° y una elevacion de 4°, obteniendo en la simulacion un
nivel de sefial de recepcion de -61.3 dBm y 29.7 dB de sefal relativa de recepcion. Las pérdidas
en espacio libre serian de 130.4 dB aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.54
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

Product Selection @  Auto m o BID_VI_REC_Tablon

Capacity 47 Mbps Name Lecation
BID_VI_REC_Tablon -2.803206,-78.881:

8.11 km

/ PowerBeam 5AC 500
Auto

120 o = 402° 62°%

Expected Signal -70 dBm

1X 2X 2% 6X 8X

Figura 4.54 Enlace estacion BID_VI_REC_Tablon AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.1.3.10. Estacion BID_V-REC_Cojitambo.
La Figura 4.55 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador BID V-

REC_Cojitambo y AP-Quisquis.
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T Radio Link X
Edit View Swap

Azimuth=598.57° Elev. angle=1.0047 Clearance at 0.70km Worst Fresnel=8.4F1 Distance=7 60km
Free Space=124.8 dB Obstruction=0.8 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=6.7 dB

PathLoss=132.4dB E field=70.2dBp\/m Rx lewel=185.95uV Fx Relative=28.4dB

— Transmitter — Receiver

[ e — — — — — — — — 50+ 10 [ — — — — — — — — —— 50
BID_V_REC_Cojtambo |aP-quiauis |

Role Subordinate Role Command

Tx sy=tem name PBE-54C-500 j Rx system name RP-54C-Gen2 j

Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 42 55 dBpvim

Line loss 0.5dB Antenna gain 19.9 dBi 17.8 dBd ;I

Antenna gain 26.8 dBi 24.6 dBd LI Line loss 0.5 dB

Radiated power EIRP=134.9 W ERP=32.25 W Rx sensitivity 7.0795uV -90 dBm

Figura 4.55 Enlace estacion BID_V-REC_Cojitambo AP-Quisquis (Radio Mobile).

Este reconectador tiene una altitud de 2865 msnm. La distancia del enlace es de 7.6 Kmy
se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un
valor de 8.4 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion debera tener una
orientacion en su angulo azimut de 98.57° y una elevacién de 1°, obteniendo en la simulacion un
nivel de sefial de recepcion de -61.6 dBm y 28.4 dB de sefal relativa de recepcién. Las pérdidas
en espacio libre serian de 132.4 dB aproximadamente.

Seguln estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.56
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Product Sefection @

@ BID_V_REC_Cojitambo (=]

Capacity 39 MbpS Name Locanon

BID_V_REC_Cojitar  -2.758532, -78.884'

% | Product
‘ !/ PowerBeam 5AC 500 "
- . Power

7.62 km

Auto (4 S
N
Feight . Tiie Azimuth
¥ s - 1.02° 990 |
Expected Signal -79 dBm
1 2 ax ox X
Figura 4.56 Enlace estacion BID_V-REC_Cojitambo AP-Quisquis (ISP Design Center).
4.6.1.3.11. Estacion BID_VI_R_Cojitambo-Centro.
La Figura 4.57 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador
BID_VI_R_Cojitambo-Centro y AP-Quisquis.
T Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=95.42° Elev. angle=1.137* Clearance at 0.63km Worst Fresnel=7.0F1 Distance=7.54km
Free Space=124.7 dB Obstruction=0.5 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistices=5.7 dB

PathLoss=131.5dB E figld=71.3dBpim Fx level=-51.2dBm

R level=194 65y R Relative=28.8dB

— Transmitter

— Receiver

[ . e e e 5040

[ ——— . . . e e e S0

R CojtamboCe IAP—QUIQUIS |
Role: Subordinate Role: Command
Tx system name PBE-5AC-500 j Rx system name RP-SAC-Gen2 j
Tx power 03162 W 25 dBm Required E Field 42 55 dBpWim
Line loss 0.5d8 Antenna gain 19.9 dBi 17.8 dBd LI
Antenna gain 26.8 dBi 24.6 dBd + Line loss 0.5d8
Radiated power EIRP=134.59 W ERP=82.07 W R sensitivity 7.0795uv -90 dBm

Figura 4.57 Enlace estacion BID_VI_R_Cojitambo-Centro AP-Quisquis (Radio Mobile).
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Este reconectador tiene una altitud de 2848.6 msnm. La distancia del enlace es de 7.54 Km
y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un
valor de 7 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion debera tener una
orientacion en su angulo azimut de 99.42° y una elevacion de 1°, obteniendo en la simulacion un
nivel de sefial de recepcion de -61.2 dBm y 28.8 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas
en espacio libre serian de 131.9 dB aproximadamente.

Segun estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.58
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

Product Selection ® Auto m @ BID_VI_REC_Cojitamb...

Capacity 39 Mbps Name Locatian
BID_VI_REC_Cojitar -2.757618, -78.884!

7.56 km

PowerBeam 5AC 500

Auto

N
Tt - 113 99% _

Expected Signal -79 dBm
e —————————

Figura 4.58 Enlace estacion BID_VI_R_Cojitambo-Centro AP-Quisquis (ISP Design. Center).

4.6.1.3.12. Estacion BID_VI_REC_Pampa_Vintimilla.
La Figura 4.59 detalla la simulacion para el enlace entre el reconectador

BID_VI_REC_Pampa_Vintimilla y AP-Quisquis.
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@ Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=581.6%°
Free Space=125.3 dB
PathLoss=127.0dB

Elev. angle=4.044%
Obstruction=-5.0 dB TR
E field=75.9dBpWim

Clearance at 0.06km
Urkan=0.0 dB
Rx level=-58.9dBm

Worst Fresnel=7.2F1
Forest=0.0 dB
Rox level=320.36pV

Distance=8.07Tkm
Statistice=6.7 dB
Rex Relative=33.1dB

— Transmitter — Receiver

I —® ® ® ® § ® w 5 =u 5 mi-cTE] I 3 ® ® ® 5 ®m w 3§ =u &5 mETE]
BID_V|_REC_Pampa_Vin =l IAP—QUIQUE‘. -

Role Subordinate Role Command

Tx system name PBE-5AC-500 ;I Fx system name RP-SAC-Gen2 ;I

Tx power 0.3162 W 25 dBm Required E Field 4275 dBpvim

Line loss 0.5dB Antenna gain 19.7 dBi 17.6 dBd LI

Antenna gain 26.4 dBi 242 dBd i Line loss 0.5 dB

Radiated power EIRP=121.62 W ERP=74.16 W R sensitivity T.0795uV -90 dBm

Figura 4.59 Enlace estacion BID_VI_REC_Pampa_Vintimilla AP-Quisquis (Radio Mobile).

Este reconectador tiene una altitud de 2427.5 msnm. La distancia del enlace es de 8.07 Km
y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un
valor de 7.2 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estacion debera tener una
orientacion en su &ngulo azimut de 61.69° y una elevacion de 4°, obteniendo en la simulacion un
nivel de sefial de recepcion de -59.6 dBm y 33.1 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas
en espacio libre serian de 127 dB aproximadamente.

Seguln estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.60
muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Product Selection ®  Auto m @ BID_VI_REC_Pampa_V....

Capacity 44 Mbps

BID_VI_REC Pampa -2.803188,-78.881.

8.11 km

PowerBeam SAC

Auto

s - 406° 62°

- 'Nh‘AAQM Expected Signal -72 dBm

Figura 4.60 Enlace estacion BID_VI_REC_Pampa_Vintimilla AP-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.2 Enlaces Punto a Punto (PTP)

Los enlaces punto a punto dentro de este disefio enlazan los nodos de oficina matriz,
Quiquis, Pilzhum, San Nicolas y Santa Rita para permitir la comunicacion del edificio Matriz con
los reconectadores.

Ademas, existen enlaces PTP para conectar ciertos reconectadores lejanos, asi como
también reconectadores de la zona urbana que no se pueden enlazar con los AP 1y 2 de la matriz.
En total son 15 enlaces PTP analizados y gracias a la integracion al disefio de red final se logra
cubrir la conexién con los 36 reconectadores. Cada enlace PTP se analiza por separado y se
detallan sus caracteristicas principales, factibilidad y valores simulados.

Las zonas donde estan presentes dichos enlaces son Deleg, Rivera, Zhoray y Cochahuico.
En la figura 4.61 se puede observar la simulacion para los enlaces PTP de cada nodo. Estos

enlaces seran los primeros en analizarse.
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NODO_ST.NICOLAS T e -

-~
Figura 4.61 Enlaces PTP interconexién de nodo EEA (Radio Mobile).

4.6.2.1 Enlaces PTP Para Interconexion de Nodos.
4.6.2.1.1. Enlace PTP Nodo Oficina Matriz-Nodo Quisquis.

Este enlace es uno de los mas criticos pues es la conexion hacia los reconectadores
pertenecientes al AP Quisquis, ademas, permite también la conexion de la oficina Matriz con los
nodos San Nicolas, Pilzhum y Santa Rita.

La Tabla 8 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia del

radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 8 Enlace PTP Matriz-Quisquis

Enlace PTP Nodo Oficina Matriz-Nodo Quis quis
Nombre Latitud  |Longitud  |Distancia(Km)
Punto A Nodo Oficina Matriz -2.743573 | -78.846745 431
Punto B Nodo Quisquis -2.768724 | -78.817235 )
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La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.62 permite determinar la distancia del
enlace que es 4.31 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 3.8 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo Oficina matriz debera tener una orientacion en su angulo azimut de 130° y una elevacion de
6.3°, mientras que para la antena ubicada en Quiquis el angulo azimut y de elevacion debera ser
310°y -6.3° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de sefial de recepcién de -47.2 dBm
y 42.8 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 126.2 dB

aproximadamente.

BT Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=130.47* Elev. angle=8.294* Clearance at 4.18km Worst Fresnel=3.8F1 Distance=4.31km
Free Space=120.0 dB Obstruction=-0.4 dB TR Urkan=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=6.7 dB
PathLoss=125.2dB E field=77.3dBp\Vim Rz level=—47 . 2dBm R lewel=881.82pV Rx Relative=42.8dB

— Transmitter — Receiver
I3 5 5 % % § ® § § 5 T [ . . . . S S e e e e s 50420
AP-MATRIZ j AP-QUIaUIS
Role Command Role Suberdinate
Tx system name PBE-5AC-620 ;I Fzx sy=stem name I PBE-5AC-620 ;I
Tx power 0.2512W 24 dBm Required E Field 34.5 dBuvim
Ling loss 0.5 dB Antenna gain 28 dBi 25.9 dBd LI
Antenna gain 28 dBi 25.9dBd LI Line loss 0.5 dB
Radiated power EIRP=142.55 W ERP=36.93 W Fox sensitivity 7.07950V -50 dBm

Figura 4.62 Enlace PTP Oficina Matriz Quisquis (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura
4.63 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisién aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Q vz Productselection @ Ao ((EIED) © rreausauist

Capacity 66 Mbps

PTP-QUISQUIS-1 -2.768724,-78.817.

Powet oy am 5AC 500
Auto z A Auto
He! He >
130% 646> ~ 0mn < 155 5 ~ -6.49° 310°w
X ~__aumd -
Expected Signal )

-63 dBm () Expected Signa -63 dBm

PTP-MATRIZ -2.743573, -78.846

Figura 4.63 Enlace PTP Oficina Matriz-Quisquis (ISP Design Center).

4.6.2.1.2. Enlace PTP Nodo Quisquis-Nodo San Nicolas.

El enlace PTP entre los nodos Quisquis y San Nicolas permite la interconexion no solo de
los nodos, sino que, ademas, como se analizara posteriormente permitird la conexién hacia los
reconectadores ubicados en Deleg, San Nicolas y Solano.

La Tabla 9 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia del radio
enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 9 Enlace PTP Quisquis-San Nicolas

Enlace PTP Nodo Quisquis-Nodo San Nicolas
Nombre Latitud Longitud | Distancia(Km)
Punto A Nodo Quisquis -2.768724 | -78.817235 0.85
Punto B Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677 ]

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.64 permite determinar la distancia del
enlace que es 9.85 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 3.1 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo San Nicolas debera tener una orientacion en su angulo azimut de 85° y una elevacion de 1°,
mientras que para la antena ubicada en Quiquis el &ngulo azimut y de elevacion debera ser 265° y
-1° respectivamente. La simulacién calcula un nivel de sefial de recepcion de -53.4 dBmy 36.6 dB

de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 127.1 dB aproximadamente.
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TT Radio Link

Edit  View Swap

Azimuth=255.13°
Free Space=127.1 dB
PathLoss=134.1dB

— Transmitter

Elev. angle=-0.941°
Obstruction=0.4 dB TR
E field=70.2dBu\/m

Clearance at 8.45km
Urban=0.0 dB
R level=-53 4dBm

[ e e — — — — e . 50410

AP-QuUiaus
Role

Tx system name
Tx power

Line loss
Antenna gain
Radiated power

Command

PBE-SAC-620 =]
02512 W 24 dBm
0.5dB
28.9 dBi 67d8d _*|
ERP=17218W  ERP=104.89 W

— Receiver

Worst Fresnel=3.1F1
Forest=0.0 dB
R level=477 27pV

Distance=8.85km
Statistics=5.7 dB
R Relative=35.6dB

R sy=stem name
Required E Field
Antenna gain
Line loss

R sensitivity

[ e — — — — —— e — 5040

Subordinate

33.53 dBpWim
28.9 dBi 257 dBd LI
0.5 dB

707950V 80 dBm

PBE-SAC-620 -

Figura 4.64 Enlace PTP Quisquis-San Nicolas (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura

4.65 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisidén aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

o NODO-SAN_NICOLAS

Name Location

NODO-SAN_NICOL -2.776255,-78.905

Product
PowerBeam 5AC 620

Pawer Channel Width

Ao D v 10MH

N

Azimuth

Expected Signal

0 g ax

2n ©

85% - 089° =

Product Selection ) Auto

Capacity

9.88 km

-68 dBm

&

° PTP-QUISQUIS3 o

Name Location
PTP-QUISQUIS-3  -2.768724,-78.817.

Product

I\ PowerBeam 5AC 620 14
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Figura 4.65 Enlace PTP Quisquis-San Nicolas (ISP Design Center).
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4.6.2.1.3. Enlace PTP Nodo Quisquis-Nodo Pilzhum.
El enlace PTP entre los nodos Quisquis y Pilzhum permite la interconexion de los nodos y
los reconectadores de la zona de Cochahuico, Rivera 'y Zhoray.
La Tabla 10 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia del radio

enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 10 Enlace PTP Quisquis-Pilzhum

Enlace PTP Nodo Quisquis-Nodo Pilzhum
Nombre Latitud Longitud | Distancia(Km)
Punto A Nodo Quisquis -2.768724 | -78.817235 14.83
Punto B Nodo Pilzhum -2.642486 | -78.773837 )

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.66 permite determinar la distancia del
enlace que es 14.83 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 3.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo Pilzhum debera tener una orientacion en su angulo azimut de 199° y una elevacion de -2.9°,
mientras que para la antena ubicada en Quiquis el angulo azimut y de elevacion debera ser 19° y
2.9° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de sefial de recepcion de -52.3 dBmy 37.7
dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 132.5 dB

aproximadamente.
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Figura 4.66 Enlace PTP Quisquis-Pilzhum (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura

4.67 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisién aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Figura 4.67 Enlace PTP Quisquis-Pilzhum (ISP Design Center).
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4.6.2.1.4. Enlace PTP Nodo Pilzhum-Nodo Santa Rita.
El enlace permite la interconexion del nodo ubicado en Santa Rita y los reconectadores de
la zona de Rivera 'y Zhoray. Este enlace es el de mayor distancia dentro del disefio.
La Tabla 11 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 11 Enlace PTP Pilzhum-Santa Rita.

Enlace PTP Nodo Pilzhum-Nodo Santa Rita
Nombre Latitud Longitud  |Distancia{Km)
Punto A Nodo Pilzhum -2.642486 | -78.773837 19.38
Punto B Nodo St Rita -2.604809 | -78.60339 )

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.68 permite determinar la distancia del
enlace que es 19.38 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 1.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo Pilzhum deberé tener una orientacion en su angulo azimut de 77.5° y una elevacion de -1.9°,
mientras que para la antena ubicada en Santa Rita el &ngulo azimut y de elevacion debera ser 258°
y -1.9° respectivamente. La simulacién calcula un nivel de sefial de recepcion de -58.9 dBmy 31.1
dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 139.1 dB

aproximadamente.
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Figura 4.68 Enlace PTP Pilzhum-Santa Rita (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura
4.69 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisidn aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Figura 4.69 Enlace PTP Pilzhum-Santa Rita (ISP Design Center).
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4.6.2.2. Enlaces PTP para interconexion de Reconectadores.

Estos enlaces permiten tener conexion hacia los reconectadores ubicados en Deleg, San
Nicolas, La Villa, Cochahuico, Riveray Zhoray. En ciertas zonas como Deleg, aunque se tiene 2
reconectadores en el sector no hay necesidad de montar un enlace PMP debido a esto se decide
disefar enlaces PTP hacia cada uno de los reconectadores, optimizando de alguna manera el costo
del proyecto.

4.6.2.2.1. Enlace PTP Nodo San Nicolas y Reconectador
BID VI_RECM_San_Nicolas.

El enlace PTP entre el nodo San Nicolas y el reconectador BID_VI_RECM_San_Nicolas
permite la interconexion de dicho reconectador a la red inaldmbrica.

La Tabla 12 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 12 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_RECM_San_Nicolas

Enlace PTP Nodo San Nicolas-BID VI RECM San Nicolas
Nombre Latitud Longitud  |Distancia{Km)
Punto A Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677 0.88
Punto B BID VI RECM San Nicolas -2.768485 | -78.904351 ]

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.70 permite determinar la distancia del
enlace que es 0.88 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 1.4 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo San Nicolas debera tener una orientacién en su angulo azimut de 9.68° y una elevacion de -
0.3°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador el angulo azimut y de elevacion debera
ser 190° y 0.3° respectivamente. La simulacién calcula un nivel de sefial de recepcion de -51.7
dBm y 44.3 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 113.6 dB

aproximadamente.
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Figura 4.70 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_RECM_San_Nicolas (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura
4.71 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisidén aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Figura 4.71 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos (ISP Design Center).
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4.6.2.2.2. Enlace PTP Nodo San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos.
El enlace PTP entre el nodo San Nicolas y el reconectador BID_VI1_ Deleg_bomberos
permite la interconexion de dicho reconectador a la red inaldmbrica.
La Tabla 13 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 13 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos

Enlace PTP Nodo San Nicolas-BID_VI_INT Deleg_bomberos
Nombre Latitud Longitud | Distancia(Km)
Punto A Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677 L63
Punto B BID VI INT Deleg bomberos -2.768048 | -78.917901 )

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.72 permite determinar la distancia del
enlace que es 1.63 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 2.8 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo San Nicolas debera tener una orientacion en su angulo azimut de 303.9° y una elevacién de
-4.75°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador el angulo azimut y de elevacion
deberéa ser 124° y 4.75° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de sefial de recepcion de
-58.4 dBmy 37.6 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 118.8

dB aproximadamente.
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Figura 4.72 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura
4.73 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisidén aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Figura 4.73 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos (ISP Design Center).
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4.6.2.2.3. Enlace PTP Nodo San Nicolas-
BID _VI_REC Deleg_Suranpalti.

El enlace PTP entre el nodo San Nicolas y el reconectador
BID_VI_REC _Deleg_Suranpalti permite la interconexién de dicho reconectador a la red
inalambrica.

La Tabla 14 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 14 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_REC_Deleg_Suranpalti

Enlace PTP Nodo San Nicolas-BID_VI_INT Deleg_bomberos
Nombre Latitud Longitud | Distancia(Km)
Punto A Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677 L63
Punto B BID VI INT Deleg bomberos -2.768048 | -78.917901 )

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.74 permite determinar la distancia del
enlace que es 1.68 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 3.8 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo San Nicolas debera tener una orientacion en su angulo azimut de 275° y una elevacion de -
6°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador el &ngulo azimut y de elevacion debera
ser 95° y 6° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de sefial de recepcion de -59.1 dBm
y 36.9 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 119.3 dB

aproximadamente.
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Figura 4.74 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_REC_Deleg_Suranpalti (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura
4.75 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisidén aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Figura 4.75 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_REC Deleg_Suranpalti (ISP Design Center).
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4.6.2.2.4. Enlace PTP Nodo San Nicolas- BID_VI_RECM_Solano_Yolon.
El enlace PTP entre el nodo San Nicolas y el reconectador BID_VI_RECM_Solano_Yolon
permite la interconexion de dicho reconectador a la red inaldmbrica.
La Tabla 15 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 15 Enlace PTP San Nicolas-BID_VI_RECM_Solano_Yolon.

Enlace PTP Nodo San Nicolas-BID_VI_INT Deleg_bomberos
Nombre Latitud Longitud | Distancia(Km)
Punto A Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677 L63
Punto B BID VI INT Deleg bomberos -2.768048 | -78.917901 )

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.76 permite determinar la distancia del
enlace que es 5.57 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 3.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo San Nicolas debera tener una orientacion en su angulo azimut de 217.57° y una elevacion de
-2.4°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador el angulo azimut y de elevacion
deberéa ser 38° y 2.4° respectivamente. La simulacién calcula un nivel de sefial de recepcion de -
51 dBm y 39 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 128 dB

aproximadamente.
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Figura 4.76 Enlace PTP San Nicolas-BID_VI_RECM_Solano_Yolon (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura

4.77 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisién aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Figura 4.77 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_RECM_Solano_Yolon (ISP Design Center).
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4.6.2.2.5. Enlace PTP Nodo Quiquis-BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero.
El enlace PTP entre el nodo Quisquis y el reconectador BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero
permite la interconexion de dicho reconectador a la red inaldmbrica.
La Tabla 16 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 16 Enlace PTP Quisquis- BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero.

Enlace PTP Nodo Quisquis-BID VI RECM Chapte Lcordero

Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A Nodo Quisquis -2.768724 | -78.817235 15
Punto B BID VI RECM Chapte LCordero | -2.737176| -78.814004 )

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.78 permite determinar la distancia del
enlace que es 3.52 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 3.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo Quisquis debera tener una orientacion en su angulo azimut de 5.85° y una elevacién de -2.6°,
mientras que para la antena ubicada en el reconectador el angulo azimut y de elevacion debera ser
186° y 2.6° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de sefial de recepcién de -66.4 dBm
y 29.6 dB de sefal relativa de recepcién. Las pérdidas en espacio libre serian de 127.3 dB

aproximadamente.
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Figura 4.78 Enlace PTP Quisquis- BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura

4.79 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisidén aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

° PTP-QUISQUIS-2

Name Location
PTP-QUISQUIS-2  -2.768724,-78.817.
Product

NanoBeam 5AC W
Power Channel Width

ato (O v 10MH

N
Azimyth

6o 272 &

Expected Signal
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Product Sefection @ Auto

-----

-68 dBm

354 km

55 Mbps

J

(

° BID,VI.RECM,Chapte L Cordero

ame Location
BID_VI_RECM Chay  -2.737176,-78.814

Product

NanoBeam 5AC 4
S Power
Ao @ v
N
Heght Tiit Acimuth
)
2n v = 268° 186°s

I
Expected Signal -68 dBm

Figura 4.79 Enlace PTP Quisquis- BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero (ISP Design Center).
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4.6.2.2.6. Enlace PTP Nodo Pilzhum-Rec_Cochahuico.

El enlace PTP entre el nodo PilZhum y el reconectador Rec_Cochahuico permite la
interconexion a la red inalambrica de reconectador = Rec_Cochahuico vy
BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa.

La Tabla 17 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 17 Enlace PTP Pilzhum-Rec_Cochahuico.

Enlace PTP Nodo Pilzhum-Rec Cochahuico
Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A Nodo Pilzhum -2.642486 | -78.773837 1.36
Punto B Rec Cochahuico -2.636407 [ -78.817159

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.80 permite determinar la distancia del
enlace que es 4.88 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 3 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo Pilzhum debera tener una orientacion en su angulo azimut de 280° y una elevacion de -3.8°,
mientras que para la antena ubicada en el reconectador el angulo azimut y de elevacion debera ser
98° y 3.8° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de sefial de recepcion de -55 dBmy
35.6 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 131.6 dB

aproximadamente.
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T Radio Link
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-50 dBm
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Figura 4.80 Enlace PTP Pilzhum-Rec_Cochahuico (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura

4.81 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisién aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

0 rreozune

Name Location
PTP-PILZHUM-2
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Ao D v 10MHz

N

Azimuth
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b3 2 &
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o
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Power Channel Wigth \ -
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bn

488 km
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O e coxtanico D
Name Location
Rec_Cochahuico ~ -2.636407,-78.817,
v | Product
‘ y PowerBeam 5AC 500 .
. ‘/ Power
Ao @ ¥
N
Height £y Tiie Azimuth
bm v 392" it
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Figura 4.81 Enlace PTP Pilzhum-Rec_Cochahuico (ISP Design Center).
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4.6.2.2.7. Enlace PTP Rec_Cochahuico-
BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa.
El enlace PTP entre Rec_Cochahuico y el reconectador BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa
permite la interconexion a la red inaldmbrica de este ultimo.
La Tabla 18 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia
del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 18 Enlace PTP Rec_Cochahuico- BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa.

Enlace PTP Rec Cochahuico-BID VI RECM_SanJose St

Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A Rec Cochahuico -2.636407 [ -78.817159
Punto B BID VI RECM SanJose St.Rosa |-2.636737]-78.819433

0.26

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.82 permite determinar la distancia del
enlace que es 0.26 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 2.8 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
reconectador Cochahuico deberd tener una orientacion en su angulo azimut de 261° y una
elevacién de -5.2°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador San Jose el angulo
azimut y de elevacion debera ser 82° y 5.2° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de
sefial de recepcion de -42.6 dBm y 53.4 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio

libre serian de 102.8 dB aproximadamente.
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T Radio Link
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Figura 4.82 Enlace PTP Rec_Cochahuico- BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura

4.83 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisidn aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

° BID.VI_RECM Sanjose.St Rosa

Name Location
BID_VI_RECM San) -2636737,-78.81%:
Product

NanoBeam SAC he
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bt 4 T
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26043 m
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PTP-COCHAUICO  -2.636407,-78.817.
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NanoBeam 5AC N
— Power
Ao (D ¥
N
[ Tiie Azimuth
6m _ -10.64° - 262°w
Expected Signal -46 dBm
—
x x 0 & 8

Figura 4.83 Enlace PTP Rec_Cochahuico- BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa (ISP Design Center).
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4.6.2.2.8. Enlace PTP Nodo Santa Rita-BID_VI_RECM_Rivera.
El enlace PTP entre el nodo Santa Rita y el reconectador BID_VI_RECM_Rivera permite
la interconexion a la red inaldmbrica de los reconectadores ubicados en Rivera y Zhoray centro.
La Tabla 19 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 19 Enlace PTP Santa Rita-BID_VI_RECM_Rivera.

Enlace Nodo Santa Rita-BID VI RECM_Rivera
Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A Nodo St Rita -2.604809 | -78.60339 6.0
Punto B BID VI RECM Rivera -2.576458 | -78.649839

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.84 permite determinar la distancia del
enlace que es 6.04 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 6 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
nodo Santa Rita debera tener una orientacién en su angulo azimut de 301° y una elevacion de -7°,
mientras que para la antena ubicada en el reconectador el angulo azimut y de elevacion debera ser
121°y 7° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de sefial de recepcion de -51.8 dBm 'y
38.2 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre serian de 130.5 dB

aproximadamente.
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T Radio Link
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Figura 4.84 Enlace PTP Santa Rita-BID_VI_RECM_Rivera (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura

4.85 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisién aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.

o PTP-ST RITA-2 Product Selection ) Auto ° BID_VI_RECM _Rivera &
Nams Lotation capﬂdty 55 Mbps Name Location
PIP-STRITA2  -2.604809,-78.603 BID_VI_RECM_Rive -2.576458, -78.6491
2 64 km
Product 4 i | Product
PowerBeam 5AC 500 > . ' ‘ //  PowerBeam SAC 500 M
Power Channel Width \ . ~ / Pawer
Ao () v 10MHz v Ao @ Vv
N N
N Kimsth Tit Mt R Titt Aimuth
301w -0.95% & 0n v 2n v T 69 121%
o
Expected Signal -66 dBm Expected Signal -66 dBm
" % & X 8 i s x AX X 8

Figura 4.85 Enlace PTP Santa Rita-BID_VI_RECM_Rivera (ISP Design Center).
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4.6.2.2.9. Enlace PTP BID_VI_RECM_Rivera-
BID_VI_REC_Zhoray Centro.
El enlace PTP entre los reconectadores BID_VI_RECM_Riveray BID_VI_REC_Zhoray_ Centro
permite la interconexion a la red inaldmbrica de este dltimo.
La Tabla 20 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 20 Enlace PTP BID_VI_RECM_Rivera-BID_VI_REC_Zhoray_Centro.

Enlace BID VI RECM Rivera-BID VI REC Zhoray Centro
Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A BID VI RECM Rivera -2.576458 | -78.649839 0.44
Punto B BID VI REC Zhoray Centro -2.576945( -78.65382

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.86 permite determinar la distancia del
enlace que es 0.44 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 1.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
reconectador de Rivera debera tener una orientacion en su angulo azimut de 263° y una elevacion
de 4.5°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador Zhoray el angulo azimut y de
elevacién debera ser 83° y -4.5° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de sefial de
recepcion de -46.8 dBm y 49.2 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio libre

serian de 107.3 dB aproximadamente.
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Figura 4.86 Enlace PTP BID_VI_RECM_Rivera-BID_VI_REC_Zhoray_Centro (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura

4.87 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Figura 4.87 Enlace PTP BID_VI_RECM_Rivera-BID_VI_REC_Zhoray Centro (ISP Design Center).
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4.6.2.2.10. Enlace PTP BID_VI_RECM_Molobog-Rec_in_Tabacay.
El enlace PTP entre los reconectadores BID_VI_RECM_Molobog y Rec_in_Tabacay
permite la interconexion a la red inaldmbrica de este ultimo.
La Tabla 21 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia

del radio enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 21 Enlace PTP BID_VI_RECM_Molobog-Rec_in_Tabacay.

Enlace BID VI RECM Molobog-Rec in Tabacay
Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A BID VI RECM Molobog -2.701427 [ -78.842289 236
Punto B Rec in Tabacay -2.722228 | -78.846388

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.88 permite determinar la distancia del
enlace que es 2.36 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 1.0 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
reconectador de Molobog debera tener una orientacién en su angulo azimut de 191° y una
elevacién de -7.4°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador de Tabacay el angulo
azimut y de elevacion debera ser 11° y 7.4° respectivamente. La simulacion calcula un nivel de
sefial de recepcion de -60.8 dBm y 35.2 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio

libre serian de 120.5 dB aproximadamente.
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Figura 4.88 Enlace PTP BID_VI_RECM_Molobog-Rec_in_Tabacay (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura
4.89 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la
factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmisién aproximada para este enlace si se
utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Figura 4.89 Enlace PTP BID_VI_RECM_Molobog-Rec_in_Tabacay (ISP Design Center).
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4.6.2.2.11. Enlace PTP REC_ZHINDILIG-BID_V_Rec_LaVilla.
El enlace PTP entre los reconectadores REC_ZHINDILIG y BID_V_Rec_LaVilla permite
la interconexion a la red inalambrica de este ultimo.
La tabla 22 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia del radio

enlace entre estos 2 puntos.

Tabla 22 Enlace PTP REC_ZHINDILIG-BID_V_Rec_LaVilla.

Enlace REC ZHINDILIG-BID V Rec LaVilla
Nombre Latitud Longitud  |Distancia{Km)
Punto A REC ZHINDILIG -2.703945 | -78.860643 703
Punto B BID V Rec LaVilla -2.756256 | -78.896316 ]

La simulacion mediante Radio Mobile figura 4.90 permite determinar la distancia del
enlace que es 7.03 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la
zona menos despejada un valor de 5.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el
reconectador de Zhindilig deberad tener una orientacién en su angulo azimut de 214° y una
elevacién de 1°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador de La Villa el angulo
azimut y de elevacion debera ser 34° y -1° respectivamente. La simulacién calcula un nivel de
sefial de recepcion de -53.7 dBmy 36.3 dB de sefial relativa de recepcion. Las pérdidas en espacio

libre serian de 131.1 dB aproximadamente.

120



T Radio Link

Edit View Swap

Azimuth=214.26%
Free Space=124.1 dB
PathLoss=131.1dB

Elev. angle=0.976"
Obstruction=0.3 dB TR
E field=72.2dBpVim

Clearance at 6.97km
Urkan=0.0 dB
R level=-53.7dBm

Worst Fresnel=5.3F1
Forest=0.0 dB
R level=4582.11pV

Distance=7.03km
Statistics=6.7 dB
R Relative=35.3dB

— Transmitter

REC_ZHINDILIG
Role
Tx sy=stem name

Tx power

Line loss
Antenna gain
Radiated power

— Receiver
I =% =% 5 ® 5 ® ®m 5§ § ¥ mE-Tali]
=] || |Em
Command Role
PBE-SAC-500 =| | | Rxsystemname
0.3162W 25dBm Required E Field
0.5dB Antenna gain
26.8 dBi 247 dBd LI Line loss
EIRP=135.52W ERP=82.63 W R sensitivity

[ — — — . S . .

S559+10

Subordinate
PBE-5AC-500
35.95 dBpVim
26.5 dBi
0.5dB
7.0795uV

E
244080 _*|

-850 dBm

Figura 4.90 Enlace PTP REC_ZHINDILIG-BID_V_Rec_LaVilla (Radio Mobile).

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura

4.91 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la

factibilidad del enlace, ademas, de la velocidad de transmision aproximada para este enlace si se

utiliza un ancho de canal de 10 MHz.
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Figura 4.91 Enlace PTP REC_ZHINDILIG-BID_V_Rec_LaVilla (ISP Design Center).
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4.7 Disefio Final De la Red Inalambrica Para Reconectadores EEA.

Gracias al analisis de las caracteristicas y factibilidad de los enlaces para cada reconectador
que fueron presentados en la seccion anterior, se puede mostrar el diagrama del disefio final para
la red inalambrica para la conexion con los reconectadores de la Empresa Eléctrica de Azogues, el
cual consta de 3 enlaces Punto Multipunto y 15 enlaces Punto a Punto.

De esta manera, la figura 4.92 presenta el disefio final de la red inalambrica. En donde se

pueden apreciar los enlaces PMP y PTP gque conforman el disefio.

{JR/
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Cochahuaico
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r$ ! Ucumarina
(3)

S
X
)
~N
<
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scaler o
Escal e Chanin

Matizana pPalmas
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Figura 4.92 Disefio final de red inalambrica para reconectadores EEA (ISP Design Center).

Con el disefio final se lograria dar conexion desde la Oficina Matriz de la EEA a los 36
reconectadores descritos en la Tabla 3. Con la cobertura de los 36 reconectadores la EEA obtendra

el acceso a estos dispositivos desde su centro de mando y control para las maniobras necesarias
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los enlaces PTP dentro del disefio.

Tabla 23 Detalle de enlaces PMP para el disefio.

Nombre

Latitud

Longitud

Distancia al AP(Km)

Enlace Punto-Multipunto AP-M atriz-1

Nombre Latitud | Longitud | Distancia al AP(Km)
Rec_Cdla_Choferl -2.752811) -78.845722 1.03
Rec_Cdla-Chofer2 -2.753634| -78.845918 1.12
INTI -2.753473| -78.851753 1.24
INT2 -2.752016| -78.851046 1.05
INT3 -2.746943| -78.850408 0.55
BID VI RECM QusQus -2.772875| -78.842161 3.30

Enlace Punto-Multipunto AP-M atriz-2

Nombre Latitud | Longitud | Distancia al AP(Km)
Rec Esc.16 Abri -2.738832| -78.844299 0.59
Rec Vmtmlla v F. Carrasco -2.735971] -78.842497 0.97
REC TEES -2.735942| -78.841302 1.04
REC ZHINDILIG -2.703945| -78.860643 4.67
Rec_Bavas -2.734636| -78.839101 1.31
BID V _Rec subterraneas -2.740287| -78.848999 0.44
BID VI RECM Molobog -2.701427] -78.842289 4.71

Enlace Punto-Multipunto AP-Quisquis

Nombre Latitud | Longitud | Distancia al AP(Km)
Rec_Redondell -2.760372| -78.857342 4.55
Rec_UNAE -2.807062) -78.873982 7.60
Rec_Dwvmno-Niiio -2.769948)| -78.8484%96 3.47
Rec_Capizhum -2.780952| -78.853907 4.29
Rec_Bajpda UNAE -2.801403| -78.879378 7.80
Rec_San Miguel -2.778154| -78.851799 3.98
Rec_Tablon -2.802763| -78.881173 8.04
BID VI REC Zhullin -2.822875| -78.884086 9.52
BID VI REC Tablon -2.803206| -78.881289 8.08
BID V_REC_Cojtambo -2.758532| -78.884984 7.60
BID VI REC Coptambo_Centro | -2.757618| -78.884266 7.54
BID VI REC Pampa Vmtmulla | -2.803188| -78.881281 8.07

y/o requeridas. La Tabla 23 muestra el detalle de los enlaces PMP mientras que la tabla 24 detalla
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Tabla 24 Detalle de enlaces PTP para el disefio.

Enlace PTP Nodo Oficina Matriz-Nodo Quis quis

Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A Nodo Oficina Matriz -2. 743573 | -TR.B46745
Punto B Nodo Quisquis -2. 768724 | -TR.817235 431
Enlace PTP Nodo Quisquis-Nodo San Nicolas
Nombre Latitud Longitud _ |Distancia(Km)
Punto A Nodo Quisquis -2. 768724 | -TR.817235 985
Punto B Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677
Enlace PTP Nodo San Nicolas-BID VI RECM San Nicolas
Nombre Latitud Longitud | Distancia(Km)
Punto A Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677 .88
Punto B BID VI RECM San Nicolas -2, 768483 | -78.004351 )
Enlace PTP Nodo San Nicolas-BID VI INT Deleg bomberos
Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677 163
Punto B BID VI INT Deleg bomberos -2.768048 | -78.917901 )
Enlace PTP Nodo San Nicolas-BID VI REC Deleg Suranpalti
Nombre Latitud Longitud | Distaneia(Km)
Punto A Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677
Punto B BID VI REC Deleg Suranpalti -2. 774861 | -78.920767 1.68
Enlace PTP Nodo San Nicoelas-BID VI RECM Solano Yolon
Nombre Latitud Longitud _ |Distancia(Km)
Punto A Nodo San Nicolas -2.776255 | -78.905677 557
Punto B BID VI RECM Solano Volon -2.815953 | -78.93625
Enlace PTP Nodo Quisquis-BID VI RECM Chapte Lcordero
Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A Nodo Quisquis -2.768724 | -78.817235 350
Punto B BID VI RECM Chapte I.Cordero | -2. 737176 | -78.814004 )
Enlace PTP Nodo Quisquis-Nodo Pilzhum
Nombre Latitud Longitud | Distaneia(Km)
Punto A Nodo Quisquis -2. 768724 | -TR.817235 1453
Punto B Nodo Pilzhum -2.642486 | -7R.773837 )
Enlace PTP Nodo Pilzhum-Re ¢ Cochahui
Nombre Latitud Longitud | Distancia(Km])
Punto A Nodo Pilzhum -2.642486 | -78.773837 186
Punto B Ree Cochahuico -2.636407 | -78.817159 )
Enlace PTP Rec Cochahuico-BID VI RECM SanJose St
Nombre Latitud Longitud  |Distancia(Km)
Punto A Ree Cochahuico -2.636407 | -78.817159 0.26
Punto B BID VI RECM SanJose St.Rosa | -2.636737 -78.819433 )
Enlace PTP Nodo Pilzhum-Nodo Santa Rita
Nombre Latitud Longitud | Distaneia(Km)
Punto A Nodo Pilzhum -2.642486 | -78.773837 1938
Punto B Nodo St Rita -2.604809 | -78.60339
Enlace Nodo Santa Rita- BID VI RECM Rivera
MNombre Latitud Longitud | Distaneia(Km)
Punto A Nodo St Rita -2.604809 | -78.60339 6.04
Punto B BID VI RECM Rivera -2.576458 | -78.649839 )
Enlace BID VI RECM Rivera BID VI REC Zhoray Centro
Nombre Latitud Longitud  |Distancia (Km)
Punto A BID VI RECM _Rivera -2.576458 | -7R.649839 0.44
Punto B BID VI REC Zhoray Ceniro -2.576945 | -78.63382
Enlace BID VI RECM Molobog-Rec in Tabacay
Nombre Latitud Longitud | Distaneia(Km)
Punto A BID VI RECM Molobog -2. 701427 | -78.842289 236
Punto B Ree in Tabacay -2.722228 | -78.846388 )
Enlace REC ZHINDILIG-BID V Rec LaVilla
Nombre Latitud Longitud | Distaneia(Km)
Punto A REC ZHINDILIG -2.703945 | -78.860643
Punto B BID V Rec LaVilla -2.756256 | -7T8.896316 7.03
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4.8 Equipos Sugeridos

La seleccion de los equipos es muy importante para el disefio de la red inalambrica. Por
esta razon los equipos con los que se elaboraron las simulaciones son los de la marca Ubiquiti
Networks. Esta marca es una de las pioneras en el desarrollo de productos para enlaces
inalambricos y ofrece un gran catalogo de equipos caracterizados principalmente por su relacién
calidad-precio.

Las simulaciones elaboradas en el software Radio Mobile se parametrizan de acuerdo a la
ficha técnica de cada dispositivo utilizando los parametros principales como Potencia de
transmision, ganancia, sensibilidad de recepcion, etc. Esto permite obtener valores en la
simulacion mas cercanos a la realidad, permitiendo un mejor analisis de los datos entregados por
el software.

Basado en las caracteristicas de los enlaces expuestas en la seccion anterior se evidencia
diferentes distancias para los radio enlaces, por esta razon se utilizan 9 diferentes tipos de equipos
cada uno con caracteristicas especificas para funcionar en determinado enlace inalambrico.
Listados en la siguiente tabla:

La seleccidn de los dispositivos fue realizada principalmente en relacion de la distancia del
enlace, en donde se considera el siguiente:

Para enlaces PTP y las estaciones PMP en donde la distancia sea menor a 3.5Km se utiliza
el equipo Nanobeam 5AC, este dispositivo integra la radio base y la antena.

Para enlaces PTP y estaciones PMP en donde la distancia esta entre 3.5 a 10 Km se utiliza
el equipo PowerBeam 5AC 500, este dispositivo integra la radio base y la antena.

Para enlaces PTP en donde la distancia esta entre 10 a 14 Km se utiliza el equipo

PowerBeam 5AC 620, este dispositivo integra la radio base y la antena.
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Para enlaces PTP mayores a 14 Km se combinan una Radio Base Rocket M5 y antena RD-
5G34.

Finalmente, para los Puntos de Acceso se utilizan la Radio Base Rocket Prism 5AC y las
antenas sectoriales AM-5G20-90 (90°) y AM-5AC21-60 (60°).

Las caracteristicas principales de estos equipos se detallan en la Tabla 25.

Tabla 25 Caracteristicas principales de equipos sugeridos.

# Nombre Ancho de Canal |Potencia RX (dBm)|Sensibilidad RX (dBm)|Ganancia (dBi)| Frecuencia (MHz)
1 [Nanobeam 5AC 10/20/30/40/50/60/80 25 -90 19 5150-5875
2|PowerBeam 5AC 500 | 10/20/30/40/50/60/80 24 -90 27 5150-5875
3|PowerBeam 5AC 620 | 10/20/30/40/50/60/80 24 -90 29 5150-5875
4|Rocket M5 5/8/10/20/30/40 27 -94 -- 5150-5875
5|Rocket Prism SAC 10/20/30/40/50/60/80 28 -90 -- 5150-5875
6|RD-5G34 -- -- -- 31 5100-5800
7|AM-5G20-90 -- -- -- 20.3 5150-5850
8|AM-5AC21-60 -- -- -- 21 5100-5850

4.9 Analisis Econémico
4.9.1 Introduccion

Durante esta investigacién se elaboré una propuesta para una posible futura
implementacién del disefio de una Red Hibrida para Comunicacién de los Equipos de
Seccionamiento y Maniobra de la Red de Distribucién de la Empresa Eléctrica de Azogues, en el
cual se realizd un estudio economico basado en datos oficiales establecidos por la ley, se realizo
un desglose de rubros de cada precio unitario correspondiente a costo de equipos y herramientas,
costo de mano de obra, costos de salario por ley y costo de transporte.

En el detalle del presupuesto presentado en las tablas se observa la informacion requerida
para justificar cada uno de los rubros y los gastos necesarios con los que se basa para elaborar el

presente disefio.
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4.9.2 Conteoy Célculo de Equipos y Herramientas

En este item se procedio a seleccionar el tipo y cantidad de equipos de radiofrecuencia
necesaria para cada Radio Base, enlace punto a punto, punto multipunto, esto mediante el software
que facilita la plataforma de Ubiquiti “ISP Design” en conjunto con el software “RadioMobile”,
en la tabla 26 se presenta la cantidad necesaria de equipos y materiales por cada enlace Punto
Multipunto y en la tabla 27 se observa el tipo y cantidad de materiales necesarios para enlaces

Punto a Punto.
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Tabla 26 Conteo de Equipos y Materiales en Enlaces Punto - Multipunto
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Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-1
Rec Cdla Choferil 1 15 5 2
Rec Cdla-Chofer2 1 15 5 2
INT1 1 15 5 1
INT2 1
INT3 1 15 5 1
BID VI RECM QuisQuis 1 15 5 1
Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-2
Rec Esc.16 Abril
Rec VintimillayF. Carrasco 1 15 5 2
REC IEES 1 15 4 2
REC ZHINDILIG 1 15 5 2
Rec Bavas 1
BID V Rec subterraneas 1 15 4 1
BID VI RECM Molobog 1 15 4l 2
Enlace Punto-Multipunto AP-Quisquis
Rec Redondell 1
Rec UNAE 1 15 | 2
Rec Divino-Nifio 1 15 4 2
Rec Capizhum 1 15 4 2
Rec Bajada UNAE 1
Rec San Miguel 1 15 4 2
Rec Tahlon 1 15 4 2
BID_VI_REC_zZhullin 1 15 4l 2
BID VI REC Tablon 1
BID V REC Cojitambo 1 15 4 2
BID VI REC Cojitambo Centro 1 15 5 1
BID VI REC Pampa Vintimilla 0 15 5 1
Nodo Oficina Matriz 2 2 15 4 2
Nodo Quisquis 1 15 4 2
Nodo Pilzhum 15 4 2
Subtotal 3 1 2 11 13 0 330 97 38
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Tabla 27 Conteo de Equipos y Materiales en Enlaces Punto a Punto
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Enlace PTP Nodo Oficina Matriz-Nodo Quisguis
Punte & Mode Oficina Matriz 1 15 g 2
FPunte B MNode Cuigeuis 1 15 5 2
Enlace PTP Nodo Quisquis-Nodo San Nicolas
Lunte & Neode Cuiseqis il 15 5 2
FPunte B MNode San Micolag i 15 5 2
Enlace PTP Node San Nicolas-BID VI RECM San Nicolas
Punte & Mede Fan Micelas 1] 15 5 2
Lunte B BID VI RECM Zan Micclag 1 15 5 2
Enlace PTP Nodo San Micolas-EID' VI INT Deles homberos
Dunte & Mede San Micelas 1] 15 5 2
Funte B BID VI IMNT Deles bomberes 1] 15 g 2
Enlace PTP Node San Nicolas-BEID VI REC Deleg Surampalti
Tunte & Mede Jan Micelas 1 15 5 2
Funte B EID VI REC Deleg Suranpalti 1] 15 5 2
Enlace PTP Nodo San Nicolas-EIR VI RECK Solane Yolon
Punte & Modo San Micelas 1 15 5 2
Tunte B BID VI BECM Zolane Yelon 1 15 5 2
Enlace PTP Nodo Quisquis-EID VI RECM Chapte Lcordera
Lunte & MNode Cuizeuis 1 15 5 2
Punte B BID VI RECM Chepte LCorders 1 15) 5 2
Enlace FTF Nodo Quisquis-Nodoe Pilkhum 1] 1
Punte & Medo Quisepis ] 1 15 5 2
Lunte B Wode Pilzhum 15 ) 2
Enlace FTF Nodo Filzhum-Rec Cochahnico
Punte & Wode Filzhum 1 15 5 7
Punte B Fec Cochaluce 1 15 & 2
Enlace FTP Eec Cochahmico-EID ¥VI RECM SanJose St
Punte A Rec Cechahuice 1] 15 5 2
Lunte B BID VI RECM Zanfose St Hosa 1 15 5 2
Enlace PTP Nodo Pilzhum-Nodo Santa Rita
Funte & Meode Bilzhurm 1 1 15 5 2
Lunte B Modo 5 Rita 1] 1 15 5 2
FEnlace Nodo Santa Rita BID VI RECM Rivera
Tunte & Meodo & Rita 1 15 5 2
Funte B BID VI RECM Rivera 1 15 5 2
Enlace EID VI RECK RiveraEBID VI REC Zhoray Ceniro
Tunte & BID VI BECH Rivera 1] 15 5 2
Funte B BID VI REC Fhoray Centro 1] 15 g 2
FEnlace EID_VI RECM Molobog-Rec_in Tabacay
Lunte & BID VI RECM Molches 1 15 g 2
Punte B Rec in Tabacay 1] 15 5 2
Enlace REC ZHINDILIG-EID ¥V Rec La¥illa
Punte & REC ZHINDILIG 1 15 5 2
Tunte B BID WV Eee LaVila 1 15 5 2
Subtotal 14 21 10 4 | 4501 150 60
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Una vez obtenido la cantidad y tipo de equipos a utilizar se procede a realizar un desglose
de los costos unitarios reales de cada uno de las Radiofrecuencias y materiales para el
funcionamiento de las mismas, estos costos son multiplicados por la cantidad total necesaria en
cada nodo y reconectador.

Los precios de los materiales y herramientas se obtuvieron de catalogos de distribuidores
oficiales, los equipos de Radiofrecuencia serian importados por lo que al precio real unitario se le

afiade el valor de los impuestos establecidos por el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador.

Tabla 28 Impuestos de materiales importados

Impuestos de Equipos Importados

IMPUESTO PORCENTAJE %
ISD (SALIDA DE DIVISAS) 5% del VALOR UNITARIO (VU)
ARANCEL ESPECIFICO A LA MERCANCIA 10% del VUR
AD-VALOREM (ARANCEL COBRADO DE LAS MERCANCIAS)|20% del CIF
FODINFA ( FONDO DE DESARROLLO PARA LA INFANCIA) |0,5% de CIF
IVA (IMPUESTO AL VALOR AGREGADO) 12% de CIF+ADV+FODINFA+ICE

En latabla 29 se detalla los precios reales unitarios de los equipos Radio Base Rocket Prism
5AC, antenas sectoriales AM-5AC21-60, antenas sectoriales AM-5G20-90, Radio NanoBeam
5AC, Radio PowerBeam 5AC 620, Radio PowerBeam 5AC, Radio PowerBeam 5AC 500, Radio
Base Rocket M5, Antena Directiva RD-5G34, a estos equipos se les sumo el valor de los impuestos

de importacién, el costo total es de $13498,99.
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Tabla 29 Costo de Equipos y Materiales

Valor

TOTAL Unitario Subtotal +

ITEM |EQUIPOD EQUIPOS Real Subtotal Impuesto
1|Radio Base Rocket Prism SAC 3 249 747 1008,45
2|Antena Sectorial B0 AM-5AC21-60 1 199 199 268,65
3|Antena Sectorial 90° AM-5G20-90 2 139 278 375,3
4|Radio NanoBeam SAC 25 99 2475 3341,25
5|Radio PowerBeam SAC 620 2 219 438 591,3
6|Radio PowerBeam SAC o 119 o o
7|Radio PowerBeam SAC 500 23 159 3657 4936,95
8|Radio Base Rocket MS 4 29 356 480,6
91Antena Directiva RD-5G34 4 329 1316 1776,6

Cable de Datos FTP 8 HILOS BLINDADO Cat

10|6E, Caja 100m 450 13 585 585
11|Conectores R145 Categoria 6E 50 unidades 126 0,1448 18,2448 18,2448
12|Patch Cords ETH de fabrica 2m 54 2,16 116,64 116,64
Subtotal Equipos 13498,985

4.9.3 Calculo de Costo por Mano de Obra

Para la realizacion de este disefio se requieren veinte y cinco instalaciones,
configuraciones y puesta en operacion de equipos inalambricos CPE (Equipo Terminal), tres
instalaciones, configuraciones y puesta en operacién de equipos inalambricos AP en postes o torres
(Punto de Acceso), treinta instalaciones, configuraciones y puesta en operacion de equipos
inalambricos CPE (Punto a Punto), las mismas que se detallan en la tabla 27.

En el célculo se analizaron costos directos como el costo/hora de trabajo del salario por ley
del personal contratado, costo/hora del vehiculo, costo/hora de las herramientas que hace uso el
contratista, costos unitarios de cada uno de ellos y costo indirecto valor global equivalente al 25%,
estos costos varian ya sea por el tiempo que toma en llegar al destino de cada enlace, el tiempo
que tome la instalacion de los equipos en los distintos lugares, la cantidad de personal, etc. Este
calculo se detalla en el ANEXO 4.

En latabla 31 se especifica el presupuesto final obtenido mediante un procedimiento logico

y con valores monetarios reales es de 33129.08 para la realizacion de la mano de obra.
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Tabla 30 Conteo Mano de Obra Reconectadores y Nodos

MAMNO DE OBRA
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RECONECTADORES
Rec Cdla-ChoferZ 1
Rec Cdla Choferl 1
INT1 1
IMNT2 1
INT3 1
BID W1 RECKM OuisOuis 1
Rec Esc.16_Ahbril 1
Rec “Wintimillay F. Carrasco 1
REC IEES 1
REC ZHINDILIG 1 1
Rec Bayas 1
BID % Rec subterraneas 1
BID %!l RECMW Maolohaog 1 1
Rec Redondell 1
Rec UMAE 1
Rec Divino-MNifio 1
Rec Capizhum 1
Rec Bajada UNAE 1
Rec San_Miguel 1
Rec Tablon 1
BID %I REC Zhullin 1
BID %1 REC Tablon 1
BID % REC Cojitambo 1
BID %I REC Cojitambo Centro 1
BID %1 REC Pampa Yintimilla 1
BID %I RECM _Chapte_LCorderno 1
BID %Il RECM San_Micolas 1
BID VI INT Deleg bomberos 1
BID Wl REC Deleg Suranpalti 1
BID %I RECMW Solano _Yolon 1
BID Wl RECM Sanlose St.RHosa 1
Rec Cochahuico 2
BID %I REC Zhoray Centro 1
BID Wl RECM Rivera 2
Rec _in _Tabacay 1
BID v Rec Lavilla 1
NODOS
nodo-matriz 2 1
nodo-guisguis 1 4
nodo-pilzhum 3
nodo-5an Nicolas 5
nodo-st-rita 2
TOTAL 25 3 30
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Tabla 31 Célculo Mano de Obra

MANC DE OBRA CALIFICADA TOTAL P.U TOTAL

Instalacion, configuracion y puesta en

operacion de equipos inalambricos

CPE (Equipo Terminal ) 25 525,35 153155,75

Instalacion, configuracion y puesta en

operacion de equipos inalambricos AP

en postes o torres (Punto de Acceso) 3 277,21 B31,63

Instalacion, configuracion y puesta en

operacion de equipos inalambricos

CPE (Punto a Punto ) 30 638,78 191637
Subtotal 33129,08

4.9.4 Presupuesto Total del Proyecto

El presupuesto total del disefio se basa en la suma del subtotal de los materiales y del

subtotal de la mano de obra, en la tabla 32 se detallan este célculo, dando como presupuesto total

necesario para una posible futura implementacion en la EEA, seria de $ 46628,066, este valor es

menor a la maxima cuantia permitida por la empresa.

Tabla 32 Presupuesto Total

PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO VALOR

Subtotal de Materiales 134588 935
Subtotal de Mano de Obra 3312908
Total Presupuestado 46628,065
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CONCLUSIONES

e EIl disefio elaborado en este trabajo sigue los requerimientos emitidos por la
Empresa Eléctrica de Azogues, a través del tutor asignado. Toda la informacion
facilitada por la EEA acerca de la ubicacion de los reconectadores existentes y
proyectados, ademas de los nodos de comunicacién utilizados en el presente disefio
es de caracter confidencial pues contienen su ubicacion exacta y real de los
elementos mencionados, debiendo tratarse con debido cuidado para proteger los
bienes de la EEA. Esta informacion fue exclusivamente utilizada en este trabajo
para el disefio de la red inalambrica sin modificacién alguna.

e El andlisis de los enlaces presentados en este trabajo se realizo utilizando el
software Radio Mobile, en donde se trabajé todo el disefio de la red inalambrica,
este software permite obtener pardmetros detallados del enlace a tratar, lo cual
determina la factibilidad de cada enlace. Los equipos con los cuales se realizaron
las simulaciones fueron parametrizados segun la ficha técnica de los equipos
revisados en la seccién de Equipos Sugeridos. Sin embargo, no se puede modelar
un equipo con las caracteristicas exactas de funcionamiento razon por la cual
también se trabajo el disefio de la red en el software propio de la marca llamado
ISP Design Center, el cual tiene parametrizado los elementos de la simulacion mas
exactos a la realidad. Aunque no aporta los mismos datos que Radio Mobile genera
datos estimados llamativos y de gran utilidad como el area de cobertura, velocidad
de transmision y sefial de recepcion en las antenas. El uso de estos simuladores fue

de gran ayuda al determinar la factibilidad de cada enlace.
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e Previo adeterminar el tipo de enlace (PTP o PMP) para cada reconectador se evaluo
la conexion a cada uno de los nodos para determinar a cual deberia conectarse para
que el enlace sea factible, después se procedid al andlisis de los enlaces PTP o PMP
que conforman el disefio final. Los enlaces de los 36 reconectadores son factibles
segun los datos de los dos simuladores, para eso se tienen en cuenta principalmente
la existencia de linea de vista (LOS), nivel de sefial en el receptor, distancia del
enlace y despeje de la primera zona de Fresnel.

e EIl disefio final obtenido permite la interconexion de los 36 reconectadores
descritos. El disefio final estd conformado por los 3 Puntos de Acceso (PMP) y 15
enlaces Punto a Punto desglosados en el capitulo 4 de este trabajo. Cabe recalcar
que la EEA ha desplegado una red de fibra dptica para interconectar la mayoria de
los reconectadores que actualmente estan en operacién, por lo cual la red disefiada
pasaria a funcionar como una red de respaldo (Backup) en dichos reconectadores,
mientras que los reconectadores proyectados serian la red principal de
comunicacion.

e Losequipos sugeridos fueron seleccionados debido a su relacion de costo beneficio,
pues son equipos que presentan buenas caracteristicas a un precio accesible. Los
equipos seleccionados tedricamente estan disefiados para alcanzar un enlace de
mayores distancias, sin embargo, como se describe en la seccion 4.6.4 estos equipos
fueron considerados para enlaces de menor distancia, esto debido a que en la
practica las distancias teoricas se ven muy afectadas por perturbaciones en el
ambiente de trabajo como temperatura, interferencias radioeléctricas, lluvia,

vegetacion, etc. Por esta razon se recomienda cada modelo para enlaces de un rango
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de distancia en donde se garantice su funcionamiento 6ptimo. Lo anteriormente
expuesto no restringe el uso exclusivo de equipos de la marca sugerida, pues el
disefio de la red inalambrica puede trabajar con equipos que tengan igual o mejores
caracteristicas a las expuestas en la tabla 4.23.

Existen equipos que en el pais no son de adquisicion sencilla por lo que se deberian
importar, tomando en cuenta el costo extra por los impuestos establecidos por el
Servicio Nacional de Aduana, también se debe tener en cuenta que los precios
unitarios de las herramientas van a variar dependiendo del distribuidor al que se
elija para la compra, el total del costo de equipos que se obtuvo es de $ 13498.985.
El costo total final obtenido para este disefio es de $ 46628,06, este valor es menor
a la maxima cuantia permitida por la EEA, determinando asi que no existe una

desvalorizacion ni una inflacion en el presupuesto final del disefio realizado.
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RECOMENDACIONES

e El alcance de disefio no analiza la seguridad de la red inaldmbrica, aunque los
equipos sugeridos cuentan con configuraciones para dotar de cierta seguridad como
el anclaje de equipos por MAC Address para restringir el acceso a equipos no
registrados en la red, se recomienda en caso de la implementacion del disefio
controlar el acceso a la red o dispositivos de control, mediante el uso de equipos
disefiados para esas funciones especificas como por ejemplo Cortafuegos de
perimetro (Firewalls) o Control de Acceso a la red (NAC) para permitir el trafico
de red Unicamente a las direcciones IP y puertos especificos de los diferentes
dispositivos que la conforman.

e Como se menciona en las conclusiones anteriores el disefio de la red inalambrica
servira como una red de respaldo en ciertos reconectadores, por lo cual se
recomienda la implementacién de algun protocolo de ruteo dinamico como OSPF
0 BGP que permita la creacion de rutas alternas al detectar alguna falla en la red
principal de fibra Optica, asi se puede tener una mayor disponibilidad de la conexion
con cada reconectador, dotando de cierta autonomia a toda la red de conexion de
los reconectadores con el centro de control.

e El disefio considera colocar un dispositivo de conexion inalambrica (Antena CPE)
en cada uno de los 36 reconectadores para permitir la conexion de dicho dispositivo
a la red. Esto puede incurrir en costos altos para la implementacion. Para tratar de
ajustar el presupuesto se recomienda el uso de la red de fibra Optica para evitar la
colocacion de antenas CPE en cada reconectador. Por ejemplo, los reconectadores

que siguen la avenida Panamericana desde Azogues hasta la Universidad Nacional
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de Educadores (UNAE) pertenecen a una misma manga de fibra oOptica, es decir
todos tienen la misma linea de conexion a la red, en este caso se podria optar por
colocar antenas CPE en el primer y ultimo reconectador de la manga asi se evita
los costos de equipos e implementacion en el resto de reconectadores y en caso de
falla en la fibra optica en algn punto se podria llegar al resto de reconectadores a
través de los enlaces inalambricos. Claro esta, que en el caso tedrico de falla en dos
puntos diferentes de la red de fibra Optica se perderia la conexion a los

reconectadores ubicados entre dichos puntos de falla.
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ANEXO 1: Salario real hora de mercado del trabajador

ANEXQOS

Célculos Para Mano De Obra

CALCULO DE SALARIO REAL HORA PARA EL PERSONAL DEL GRUPO DE TELECOMUNICACIONES 2022

DIAS EFECTIVOS TRABAJADOS
SABADQS Y DOMINGOS 105
FERIADQ/2020 10
VACACIONES 15
QTROS 2
TOTAL 132
Dias 365
DiAS TRABAJADOS 233
FACTOR SALARIO REAL 1,57

Dias pagados/dias trabajados
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COSTO ANUAL JORNADA REAL
SUELDO IESS 11.15%
DENOMINACION SUELDO FONDO DE
MENSUAL X Xiv 1 TOTAL MENSUAL DIA HORA
UNIFICADO IECE 0.5% RESERVA
SECAP 0.5%
Especialista de
. 456,88 5482,56 | 456,88 | 425,00 666,13 456,70 7487,27 964,03 32,13 4,02
Telecomunicaciones (B3)
Técnico de Redes de Datos (C2) 454,54 5454,48 454,54 | 425,00 662,72 454,36 7451,10 955,27 31,84 3,98
TECNICO DE Planta Externa/
X 449,45 53934 | 449,45 | 425,00 655,30 449,27 7372,42 945,18 31,51 3,94
Cablista/ Instalador {D2)
Chofer (C4) 617,51 7410,12 | 617,51 | 425,00 900,33 617,26 9970,22 1278,23 42,61 5,33
Secretaria (D1) 433,24 5198,88 | 433,24 | 425,00 631,66 433,07 7121,85 913,06 30,44 3,80




ANEXO 2: Costo total por hora de la camioneta

COSTO HORARIO VEHICULO [CAMIDNETA)
1.- Costo Fijo Horario
1.1 Calculode ladepreciacion
o, Valordel Equipo Valor vida til | Depreciacidn
Descripcion . .
[V E) Residual (VR) Vi) &/dia
Camioneta
Chevrolet 21000 j200 1825 9,205
Dmax
1.2 Calculo valordel seguro
Yalordelseguro | Dias delafio
Descripcidn £ feguro 3/dia
anual [v3) (DA}
Camianeta
Chevrolet 756 365 2,071
Dmax
1.3 Calculo costo de mantenimiento
Descripcidn vida til (vu Mantenimiento §/dia
’ Yalordel EquipoiVE) ¥u)
Camioneta
Chevrolet 21000 1625 2,877
Dmax
1.4 Céleulointeres del capital
Descripcidn InteresMedio & nual Tafade TasadeInterés §/dia
{1 &) Interés (TI%
Camianeta
Chevrolet 47362,19 11,3 2,933
D ax
1.5 Costo de lamatricula
Dias delafio
Descripeidn [VMivalor Matricula) (04) c $/dia
Camioneta
Chevrolet 469,35 365 1,288
Dmax
1.6 Costo tasasolidaria
Dias delafio ;
Descripcidn TS (04) CT §/dia
Camioneta
Chevrolet 0,000
Dmax
1.7 Costaimpuesto rodaje
Dias delafio
Descripeidn IR VRIDA
DA)
Camianeta
Chevrolet 0,002 369 0,115
Drmax
l6Impuesto Cuencadire
., Dias delafi ;
Descriptidn ICA s gElan CICA §/dia
04)
Camioneta
Chevrolet ] ] 0,000
Drmax
[ cosTOFUO HORARIO(CFH) | s/ | 3081

2.- Costo Variable (Kilometros)
21.- Costo de | gasoling
| Preciedels o imiemo .
Descripeion |gasoling [DIESEL) por, km Gasolina &/km
galon
Camioneta
Chevmolet 18 40 0,045
Dmax
2 2Costo aceite
F -
o (Factar . |Rendimie nto .
Descriprion| consumo)*(Precio . Aceite &/km
. delaciete
galondelace ite)
Camioneta
Chevmolet 36 F00D 0,001
Dmax
2.3Costo |lantas
(Numerode ne nd imie to
_— . imie
Descripcion| llantas)*(Precio de Llantas &/km
Liantas
llantas)
Camioneta
Chevrolet 50 50000 0,00
Dmax
COSTO HORARIO DEL EQUIPO
Costo Costos .
.| Costo Consumo por Costo Homrio
Descripcion Consuma por|Variables .
Km A deleguipo
KmporDie [kmporhorm
Camioneta
Chevmolet 0,056 5,64 o7n
Dimax
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ANEXO 3: Costo por hora de Equipos y herramientas

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

TIEMPO DE
DESCRIPCION REPOSICION | CANTIDAD | P.UNITARIO PRECIP POR |PRECIO POR
" ANO HORA
ITEM (aNO)

1/0verol 2 3 30 45 0,02
2|Botas de cuero 2 3 50 75 0,04
3|Casco de seguridad 1 3 12,73 38,19 0,02
4/Guantes 1 3 1,77 531 0,00
5/Encauchado 1 4 g 36 0,02
6|Cinturon de seguridad 2 3 70 105 0,06
7|Escalera 2 4 400 800 0,43
& Martillo de 2 Ibs. 1 1 10,62 10,62 0,006

9/ Destornillador de 3" 1 5 1,5 7.5 0,0040
13| Taladro 1 1 168,97 168,97 0,09
14/Herramientas menores 2 1 100 50 0,03
15/ Computadora 1 2 1100 2200 1,18
16| Impresora 1 1 120 120 0,06
17|Utilez de oficina 2 1 100 50 0,03
18 Mobiliario 1 1 600 600 0,32
19/Radio VHF 1 1 400 400 0,21
20|GPS 1 1 680 680 0,36
21 Multimetro 2 1 150 75 0,04
22 ponchadora 2 2 8,33 833 0,004
23 Etiquetadora 1 1 152,91 152,91 0,08
24|Polea 1 2 150 300 0,16
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Anexo 4: Analisis Precios Unitarios

ANALISISDE PRECIOS UNITARIOS

Descripcion:

Instalacion, configuracion vy puesta en operacionde equiposinalambricos

CPE(Egquipo Terminal )

Zona:

AZogues

Equipo y Herramientas

COSTOS DIRECTOS

Descripcion Unidad |Cantidad |PreciofH |Rendimiento(t) Total CostafU
Overol hora 1]s 0,06 g 0,48
Botas de cuero hora 118 0,10 a 0,80
Cascode seguridad hora 114 0,04 7 0,28
Guantes hora 1] 8 0,03 7 0,21
Encauchadao haora 1] 0,01 1 0,01
Cinturon de seguridad hora 218 0,06 7 0,84
Escalera hara 2148 0,21 4 1,68
fartillo de 2 lhs, hora 1] 3 0,01 0,3 0,0030
Destornillador de 3" hora 218 0,0032 0,16 0,0010
Taladro hora 1]8 0,09 0,25 0,023
Herramientas menores hora 114 0,27 3 0,81
Computadara hora 1] 38 0,59 & 3,54
Impresora hora 118 0,06 0,25 0,015
Utilez de oficina hora 114 0,01 1 0,010
MM obiliario hora 1] 8 0,16 1 0,16
Radio WHF hora 1]¢ 0,21 2 0,42
GPS hora 114 0,18 1 0,18
Multim etro hora 114 0,04 1 0,040
ponchadora hora 2] 3 0,01 3 0,120
Etiguetadara haora 2] 0,16 5 1,60
Folea hora 1]8 0,04 3 0,12
Subtotal de Equipos 11,342
Transporte
Descripcion Unidad |Cantidad |PreciofH |Rendimiento(t) Total CostofU
Camioneta Dm ax hora 1 53,79 75,00 g 284,25
Subtotalde Transpaorte g 784,25
Mano de Obra
Descripcion MNiamero |S.R.H Rendimiento Total CostofU
Ezpecialista de
Telecomunicaciones (B3] 1 4,02 7,00 28,14
Téchico de Redes de Datos [(C2) 1 3,98 7,00 27,86
TECNICO DE Planta Externa/
Cahlista/ Instalador (D2) 1 3,94 7,00 27,58
Chofer (C4) 1 3,33 7,00 37,31
Secretaria (D1) 1 3,8 1,00 3,80
Subtotal de Mano de Chra 124,69
Costo Directo Total 420,282
Costos Indirectos
Descripcidn Porcentaje
Global 25% 105,07
Costo Indirecto total 105,07
Frecio Unitario Total Calculo 525,35

146




AMNALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
Descripcidn:
Instalaciagn, configuracidon y puesta enoperacion de equipos inalambricos
CPE (Punto a Punto )
Zona: AZogues
Equipo vy Herramientas
COSTOS DIRECTOS
Descripcion Unidad |[Cantidad [PreciofH |Rendimiento(t) Total CostofU
QOverol haora 118 0,06 g 0,48
Botas de cuero haora 1]5 0,10 g 0,80
Casco de seguridad hora 118 0,04 7 0,28
Guantes haora 118 0,03 7 0,21
Encauchadao haora 1]58 0,01 1 0,01
Cinturon de seguridad hora 2|8 0,06 7 0,84
Escalera hara 2] 5 0,21 3 1,26
MWartillo de 2 lhs, hara 1]58 0,01 0,25 0,0025
Destornillador de 3" hora 2|8 0,0032 0,16 0,0010
Taladro haora 1]5 0,09 0,25 0,023
Herramientas menores hora 1[s 0,27 1 0,27
Computadora hara 118 0,59 3 1,77
Impresara haora 1]58 0,06 0,25 0,015
Utilez de oficina hara 1]8 0,01 1 0,010
WMohkiliario hara 118 0,16 1 0,16
Radio VHF hora 1% 0,21 1 0,21
GPS hora 14 n0,1s 1 0,18
Multim etro hora 118 0,04 0,5 0,020
ponchadara hara A 0,01 il 0,080
Etiquetadora hara 215 0,16 2 0,64
Folea haora 118 0,04 2 0,08
Subtotal de Equipos 7,341
Transporte
Descripcion Unidad |Cantidad [Precio/H |[Rendimiento(t) Total CostofU
Camioneta Dm ax hara 1 53,79 100,00 g 379,00
Subtotalde Transporte S 379,00
Mano de Obra
Descripcion NMimero |S.R.H Rendimiento Total CostofU
Especialista de
Telecomunicaciones (B3) 1 4,02 7,00 28,14
Técnico de Redes de Datos (C2) 1 3,98 7,00 27,86
TECMNICO DE Flanta Externa/
Cahblista,/ Instaladar(D2) 1 3,94 7,00 27,58
Chofer (C4) 1 5,33 7,00 37,31
Secretaria (D1) 1 3,8 1,00 3,80
Subtotal de Mano de Ohbra 124,69
Costo Directo Total 511,031
Costos Indirectos
Descripcidn Porcentaje
Global 25% 127,76
Costo lndirecto total 127,76
Precio Unitario Total Calculo 638,79
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Descripcidn:

Instalacidon, configuracidn y puesta en operacion de equipos inalam bricos
AP en postes o torres (Punto de Accesao)

Zona:

AzOgUES

Equipo yHerramientas

COSTOS DIRECTOS

Descripcion Unidad |Cantidad|PreciofH |[Rendimiento(t) Total CostofU
Overol hara 118 0,06 g 0,48
Botas de cuera hara 118 0,10 ] 0,80
Casco de seguridad hora 118 0,04 7 0,28
Guantes hara 118 0,03 7 0,21
Encauchado hara 118 0,01 1 0,01
Cinturon de seguridad hora 218 0,06 7 0,84
Escalera hara 218 0,21 2,5 1,05
Martillode 2 lhs, hora 118 0,01 0,25 0,0025
Cestornilladorde 2" hora 2|8 0,0032 0,16 0,0010
Taladro hara 118 0,09 0,25 0,023
Herramientas menores hora 118 0,27 1 0,27
Computadaora haora 118 0,59 2 1,18
Impresara hara 118 0,06 0,25 0,015
Utilez de oficina hora 115 0,01 1 0,010
M ohbiliario hara 118 0,16 1 0,16
Radio WHF hora 14 0,21 1 0,21
GFPS hora 115 0,18 1 0,18
Multim etro hora 1|8 0,04 0,3 0,020
ponchadora hara 218 0,01 1 0,020
Etiquetadara haora 2| s 0,16 1 0,32
Polea hara 118 0,04 1 0,04
Subtotal de Equipos 6,121

Transporte

Descripcion

Unidad |Cantidad

Precio/H |[Rendimiento(t)

Total CostofU

CamionetaDmax hara 1 53,79 24,00 24| 8 90,96
Subtotal de Transporte 5 90,96
Mano de Obra
Descripcion Nidmero [S.R.H Rendimiento Total CostofU
Especialistade
Telecomunicaciones (B3) 1 4,02 7,00 28,14
Téchnico de Redes de Datos (C2) 1 3,98 7,00 27,86
TECMNICO DE Planta Externa,
Cablista/ Instaladar(D2) 1 3,94 7,00 27,58
Chofer (C4) 1 5,33 7,00 37,31
Secretaria (D1) 1 3,8 1,00 3,80
Subtotalde Manode Ohra 124,69
Costo Directo Total 221,771
Costos Indirectos
Descripcidn Porcentaje
Glohal 25% 55,44
Costo Indirecto total 55,44
Precio Unitario Total Calculo 277,21
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AZOGUES .

Azogues, 28 de julio del 2022

PhD. Daniel Esteban lturralde Piedra

Coordinador de la Escuela de Ingenieria Electrénica
Universidad del Azuay

Presente. —

Reciba un cordial y atento saludo, al mismo tiempo deseandole éxitos en sus funciones diarias.
Por este medio, Yo Edgar Mufioz, con cédula de identidad 0302450051; actual colaborador de la

Empresa Eléctrica de Azogues C. A,,
Certifico

Que, el trabajo de Titulaciéon denominado “Disefio de una Red Hibrida para Comunicacién de los
Equipos de Seccionamiento y Maniobra de la Red de Distribuciéon de la Empresa Eléctrica de
Azogues.”. Desarrollado por los estudiantes Chocho Encalada Alex Fernando y Heredia Quito
Karem Lisbeth ha sido entregado el dia 27 de julio de 2022 y cumple con todos los requerimientos

emitidos por parte de la Empresa Eléctrica de Azogues.

Atentamente,

Firmado electrénicamente por:

% 3%ix. EDGAR OSVALDO

~ Ing. Edgar O. Muiioz Abad
Técnico TICS
Empresa Eléctrica Azogues

Cl. 0302450051



Karem Heredia

Estudiante

Alex Choco

Estudiante

Ing. Daniel Iturralde

Director

Fecha:
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