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Resumen. En el presente trabajo se desarrolla una norma que provee una guia
rapida y préctica para el disefio e implementacién de los enlaces microondas que
conectan el Sistema Eléctrico Nacional. La norma desarrollada abarca de forma
general la ingenieria, instalacion, puesta en marcha y mantenimiento de todos los
sistemas que conforman un enlace microondas, tales como: cableado, sistema de
puesta a tierra, sistema de escalerilla portacables, torres de comunicaciones,
alineamiento de las antenas y protocolos de prueba, ya que las caracteristicas de
todo el conjunto afectan el rendimiento total de la red. Adicionalmente se incluye
en su desarrollo, elementos para la puesta en servicio del sistema, tales como:
gabinetes, salas y casetas de comunicaciones, sistemas de alarma, etc. Todos estos
parametros mencionados anteriormente fueron basados en normas internacionales
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INTRODUCCION

EL 31 de julio de 2007 en el marco de la reorganizacion del sector
eléctrico nacional y con la finalidad de mejorar la calidad del servicio en todo el
pais, maximizar la eficiencia en el uso de las fuentes primarias de produccion de
energia, la operacion del sistema y redistribuir las cargas y funciones de las
actuales operadoras del sector, se crea por el Ejecutivo Nacional, La Corporacion
Eléctrica Nacional-CORPOELEC.

CORPOELEC es una empresa operadora estatal adscrita al Ministerio del
Poder Popular para la Energia, encargada de la realizacion de las actividades de
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de potencia y energia
eléctrica. Se encuentra conformada por las siguientes empresas: EDELCA,
ENELVEN, ENAGER, CADAFE, ENELCO, ENELBAR, SENECA y La EDC.

[1]

El area encargada del desarrollo de normas, ejecucion de obras,
inspecciones e implementacién de los sistemas de comunicaciones, es la Unidad
de Ingenieria en Telecomunicaciones, la cual ha detectado, que en el pais han
aumentado las fallas del Sistema Eléctrico. Una de las causas, es debido al
vencimiento de la vida Gtil de los equipos de comunicaciones, ya que actualmente
los equipos operativos han funcionado por mas de 40 afios y se encuentran

presentando un bajo desempefio.

La Corporacion Eléctrica Nacional, cuenta con nueve (9) Centros de
Despachos Regionales ubicados en Porlamar, Barcelona, Ciudad Guayana,
Valera, Caujarito, Barquisimeto y Caracas, los cuales coordinan las actividades a
realizar en cada una de subestaciones de la Red Eléctrica Nacional, con el fin de
evitar operaciones no deseadas que pongan en peligro la estabilidad del sistema y
permitir la rapida normalizacion del mismo en casos de contingencias. De alli la

importancia de comunicar a los despachos, los cuales se encargan de la medicion

17



y tele-gestion de las subestaciones eléctricas de la red troncal de transmision a
través de los sistemas de comunicaciones. Estas operaciones actualmente se llevan
a cabo a través de las lineas de alta tension, con equipos de comunicaciones de
alta frecuencia y fibra dptica con diferentes tecnologias de comunicaciones,
usando los sistemas microondas y de onda portadora digital como sistema de
respaldo a la fibra dptica instalada.

Para ofrecer un sistema de comunicaciones de calidad que permita el
correcto funcionamiento de la Red Eléctrica en el pais, es necesario que existan
pasos estandarizados que cumplan con los organismos regulatorios
internacionales. Este proyecto tiene como meta la creacion de una norma técnica a
ser implementada con el fin de llevar a cabo el disefio, instalacion, puesta en
marcha y mantenimiento de los enlaces microondas que conectan el Sistema

Eléctrico Nacional.

El documento a presentar a continuacion estd compuesto por 5 capitulos.
En el capitulo 1 se establecen los objetivos y la problematica que motivo el
desarrollo de este trabajo. En el capitulo 2 se desarrollan los conocimientos
previos necesarios para la comprension del proyecto. En el capitulo 3 se desarrolla
el procedimiento metodoldgico que establece las premisas y pautas a tomar en
cuenta en el disefio de la presente norma, la cual posteriormente se anexa al

presente trabajo.

18



CAPITULO |

1.1 Planteamiento del problema

La Corporacién Eléctrica Nacional (CORPOELEC) cuenta con una red
de fibra Optica a nivel nacional de aproximadamente 11.000 Kilémetros, logrando
comunicar plantas generadoras, subestaciones de transmision, subestaciones de
distribucion y oficinas administrativas para el intercambio de sefiales de tele-

proteccién, voz y datos.

La fibra dptica de cable de guarda OPGW, se encuentra instalada en
lineas de transmision y fibra Optica auto-sustentada dieléctrica ADSS, se

encuentra en las lineas de distribucion.

Como suele suceder, la fibra 6ptica OPGW que va en las lineas de
transmision y el cable de fibra 6ptica ADSS que va en las lineas de distribucion,
sufren dafios por diferentes causas, por ejemplo: vandalismo, accidentes, la quema
del monte, entre otros, trayendo como consecuencia pérdida en el intercambio de

las comunicaciones.

Es por esto, que la Unidad de Ingenieria de Telecomunicaciones de
CORPOELEC, utiliza el sistema de microondas y de onda portadora digital como
respaldo a la red de fibra dptica, a fin de brindar un servicio méas eficiente y
ofrecer asi un sistema de transmision de energia eléctricde alta calidad y

confiabilidad.
CORPOELEC cuenta a nivel nacional con una gran cantidad de

estaciones repetidoras de comunicaciones, las cuales actian como nodos de

interconexion entre subestaciones, plantas generadoras y oficinas administrativas.

19



Esta previsto que las estaciones repetidoras transmitan sefiales de:

Supervision y control del Sistema de la Red Eléctrica de
CADAFE a nivel nacional.

Comunicaciones internas entre las subestaciones, plantas

generadoras, estaciones repetidoras y oficinas administrativas.

Transmision de sefiales de tele-proteccion y monitoreo en los
procesos primordiales y en la distribucion de energia a nivel de la

Region Nacional.
Interconexion con la Red de Fibra Optica de CORPOELEC.

Interconexion WAN de redes de datos Ethernet o Intranet de las
diferentes en dependencias de CORPOELEC para los sitios en

consideracion.

Comunicacion de voz entre las estaciones terminales y
repetidoras en la coordinacién de labores de control, operacion y
mantenimiento del Sistema Eléctrico de CORPOELEC en el

territorio nacional.

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL se encuentra

conformada por diferentes ex filiales, por lo que surge la importancia de que

existan pasos estandarizados a fin de llevar a cabo la instalacion de los sistemas de

comunicaciones que conforman la Red Eléctrica Nacional de la misma forma y

bajo las mismas especificaciones.

En base a lo antes expuesto, se pretende obtener la informacidn necesaria

para el despliegue satisfactorio en la implementacion de los enlaces microondas

que conforman los sistemas de comunicaciones en la Red Eléctrica Nacional
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mediante el desarrollo de una Norma Técnica, la cual serd una Norma de
Telecomunicaciones a implementar por la Unidad de Ingenieria en
Telecomunicaciones de CORPOELEC-Ex filial CADAFE y se espera sea
desarrollada e igualmente implementada por todas las empresas que hoy en dia
conforma La Corporacion Eléctrica Nacional, de manera de poder ofrecer un
servicio eléctrico de vanguardia y eficacia a todo el Pais, contando ademas con el
personal técnico adecuado para el desarrollo y aplicacion de la norma. Se
pretende, que la norma a disefiar, se convierta en modelo a seguir para el resto de
los sistemas de comunicaciones de CORPOELEC, como los casos de fibra optica,

onda portadora, entre otros.

1.2 Justificacion

La Corporacion Eléctrica Nacional cuenta con diversos centros de
despachos los cuales coordinan las actividades a realizar en cada una de las
subestaciones de la Red Eléctrica Nacional, por ello la importancia de conectarlas
con los despachos mediante los sistemas de comunicaciones. Estas operaciones
actualmente se llevan a cabo a través de las lineas de alta tension, con equipos de
comunicaciones de alta frecuencia y fibra dptica, utilizando diferentes tecnologias

de comunicaciones como sistemas de respaldo.

Los sistemas de comunicaciones implementados en la Red Eléctrica
Nacional juegan un papel muy importante ya que a través de ellos se transmiten
sefiales de tele-proteccion, de datos y de voz, las cuales seran transmitidas desde
las subestaciones, plantas generadoras y oficinas administrativas hacia los
Despachos de Carga ubicados en el interior del pais, encargdndose de la medicién

y tele-gestion de las subestaciones eléctricas de la red troncal de transmision

A pesar, de que la empresa aplica mayormente el sistema de onda
portadora como sistema de respaldo, ésta también presenta desventajas, como por
ejemplo: el rango de frecuencia en la cual trabaja (50kHz a 500kHz), presenta

indisponibilidad de pares de frecuencia debido al colapso que existe actualmente
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en el pais del espectro radioeléctrico, ademas de las trampas de ondas que tienen
mas de 30 afios en funcionamiento lo cual afecta a los sistemas de acoplamiento
de la onda portadora, por ello la instalacion de los sistemas microondas eficaces,
que funcionen como sistema de respaldo se ha convertido en principal
importancia para CORPOELEC debido a la importancia que representa el

constante suministro de la transmision y distribucion de la energia eléctrica.

Por este motivo se considerd la importancia de crear una norma técnica
para los enlaces microondas que conectan al Sistema Eléctrico Nacional, a fin de
cumplir con los organismos regulatorios tanto nacionales como internacional,
garantizando asi que los Sistemas Microondas implementados por CORPOELEC
brinden una solucion a los problemas de comunicaciones que existen hoy en dia

en el sistema eléctrico del Pais.

1.3 Antecedentes del estudio

La Unidad de Desarrollo de la Organizacion de Normas Administrativas
y Normas Técnicas de CORPOELEC actualmente no cuenta con normas de
telecomunicaciones de la Corporacién Eléctrica Nacional, donde la Unidad de
Ingenieria de Telecomunicaciones requiere del disefio de una norma técnica para
los enlaces microondas de los sistemas de comunicaciones a implementar por la
EX FILIAL CADAFE.

Hoy en dia existe una gran diversidad de organismos internacionales
encargados de desarrollar documentos técnicos, establecer normas 'y
procedimientos para el correcto funcionamiento de los sistemas de

comunicaciones y del sistema eléctrico, entre las cuales se pueden mencionar:
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e Comite de Electricidad, Electrénica y  Telecomunicaciones.
(CODELECTRA)

El 19 de Mayo de 1967, representantes de entidades oficiales y privadas
pertenecientes al sector eléctrico del pais, fundan CODELECTRA. Desde sus
inicios su mision se ha enfocado en la coordinacién, ejecucién, actualizacion y
publicacion de los procesos de normalizacion y certificacion de productos,
proyectos, instalaciones y servicios en el area de electricidad, electronica y

telecomunicaciones del pais.

Debido a la importancia de mejorar cada dia la calidad de la instalaciones
eléctricas, surge por parte de CODELECTRA, la elaboracion de un cédigo que
establezca las reglas de observancia minima para la instalacién segura de
conductores y equipos, lo cual se resume en la Norma Venezolana llamada
Caodigo Eléctrico Nacional (CEN), la cual es una de las publicaciones de mayor
divulgacion que se realiza en CODELECTRA.

e Cddigo Eléctrico Nacional (CEN)

El Cddigo Eléctrico Nacional (CEN), es una norma Venezolana la cual
estandariza  los requisitos que se deben de cumplir para la proteccion,
funcionamiento y calidad de las instalaciones eléctrica del pais, busca la
proteccion y cuidado tanto de las personas como de obras civiles de los peligros

que implica la electricidad.

e Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT)

La Union Internacional de Telecomunicaciones es el organismo
especializado de Telecomunicaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas
encargado de regular las telecomunicaciones a nivel internacional entre las
distintas administraciones y empresas operadoras. Esta integrado por tres sectores

0 comités:
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o UIT-T: Es el sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones
encargado de estudiar los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios, y publica normativas sobre los mismos, con vista a la

normalizacion de las telecomunicaciones a nivel mundial.

o UIT-R: Es el Sector de Normalizacion de las Radiocomunicaciones
encargado de la promulgacion de los estandares de comunicaciones
que utilizan el espectro electromagnético, como la radio, television

UHF/VHF, microondas, comunicaciones por satélite, etc.

o UIT-D: Es el Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones de
la UIT encargado de la organizacion, coordinacion técnica y

actividades de asistencia.

e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

El Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE), es una
sociedad fundada en 1884 y establecida en los Estados Unidos que desarrolla
estandares para las industrias eléctricas y electronicas, particularmente en el area

de redes de datos.

¢ International Organization for Standardization (ISO)

La Organizacion Internacional de Estandares (ISO), es una organizacion
no gubernamental establecida en 1947, tiene representantes de organizaciones
importantes de estandares alrededor del mundo y actualmente conglomera a mas
de 100 paises. La mision de la ISO es la de promover el desarrollo de la
estandarizacién y actividades relacionadas con el propésito de facilitar el
intercambio internacional de bienes y servicios para desarrollar la cooperacién en

la esfera de la actividad intelectual, cientifica, tecnoldgica y econdmica.
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1.4 Alcance

El trabajo estard delimitado y se regird segun las especificaciones
exigidas por la Gerencia de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Corporacion
Eléctrica nacional, especificamente la EX FILIAL CADAFE. La norma
comprende los requisitos minimos a seguir para el correcta estudio, instalacion,
puesta en marcha y mantenimiento de los enlaces microondas de LA
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL, de manera de garantizar una alta

calidad y estandarizar el funcionamiento de dicho sistema.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Desarrollar una norma técnica para los enlaces microondas de los sistemas de

comunicaciones de la corporacion eléctrica nacional — EX FILIAL CADAFE.

1.5.2 Objetivos especificos

e Describir segin CORPOELEC las prioridades de los servicios de

comunicaciones a transmitir.

e Definir los tipos de modulacion, capacidades de transmision, tipos de
proteccidn, arquitecturas e interfaces, de acuerdo a las caracteristicas de

los enlaces microondas a implementar.

o Identificar las caracteristicas deseadas de los elementos a implementar en
los enlaces microondas, entre ellos: rango de frecuencias de operacion,
tipo y modelo de antena, tipo y modelo de la torre de comunicacion,
cableado, dimensiones de los gabinetes o racks a instalar en las salas de
comunicaciones y los requerimientos minimos de aterramiento de las
torres, casetas de comunicaciones en las repetidoras y salas de

comunicaciones en las subestaciones y plantas.
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e Generar un manual que permita al personal de CORPOELEC realizar los
estudios de linea de vista directa, calculos de propagacion y
comportamiento de los enlaces, a traves de la herramienta de simulacion
PATHLOOS 4.0.

e Desarrollar pautas de mantenimiento a efectuar por el personal técnico de
CORPOELEC, para el correcto funcionamiento de los equipos a

implementar.
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CAPITULO 1I

2. MARCO TEORICO

2.1 Radioenlaces Microondas

Un radioenlace microondas es cualquier interconexion entre dos
terminales de telecomunicaciones a traves de ondas radioeléctricas. EI nombre de
microondas proviene del tamafio de la longitud de onda que se transmite, la cual
es muy pequefia (milimétricas o micrométricas), como resultado de dividir la
velocidad de la luz (3.108 m/seg) entre la frecuencia de operacion de las
microondas (3 GHz- 300GHz). La UIT define las ondas radioeléctricas como las
ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia artificial.

Cuando los terminales son fijos, se habla de radioenlaces del servicio
fijo. Si algin terminal es movil, se engloba al radioenlace dentro del amplio
concepto de Sistemas Moviles. Si todos los terminales estan en la Tierra, se
califican los radioenlaces como radioenlaces terrenales, reservandose el término
radioenlace espacial o por satélite cuando en el enlace intervienen uno o mas

repetidores situados a bordo de un satélite. [2]

Los sistemas de microondas actualmente representan una solucion a los

problemas de transmisién de datos, sin importar cuales sean sus aplicaciones.

2.2 Estructura General de un Radioenlace Microondas

2.2.1 Equipos
Un radioenlace esta constituido por estaciones terminales y estaciones

repetidoras intermedias en sus equipos transceptores (transmisores y receptores),

antenas y elementos de supervision y control. [2]

27



El transmisor es el encargado de adecuar la sefial que contiene a la
informacidn a través de técnicas .de modulacion digital, de tal manera que pueda
ser adecuada para su transmision. El canal aéreo representa el camino abierto
entre el transmisor y receptor. El receptor captura la sefial y la convierte de nuevo

a la sefial original.

antena perdida en el espacio abierto antena

transmisor receptor

2" ) o
Pt L=32,4+20 log(d/km)+20 log(f/MHz)
Pérdida
en el espacio libre £ Fi
Margen
dBm v
Sensibilidad del receptor
> km

Figura 1: Estructura General de un Radioenlace Microondas

Fuente:http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-

radioenlace_presentacion_v02.pdf

En la Figura 1: Estructura General de un Radioenlace Microondas, la
antena, es el medio que conecta al transmisor y receptor con el espacio libre, el
espacio libre a las lineas de transmision, o ambas cosas. La antena se encarga de
transferir la maxima cantidad de energia desde el cable procedente del transmisor
hacia la direccion donde se encontrara la estacion receptora correspondiente. Para
ello la impedancia caracteristica de la antena debe acoplarse a la impedancia del
cable o de guia de onda a la cual esta conectada. En general, en los radio enlaces
se emplean antenas muy directivas y de alta ganancia, con buena relacién front to
back, esta relacion representa la diferencia en dB del nivel maximo de radiacion y
la radiacién en el sentido opuesto, la cual aumenta con la frecuencia y el diametro

de la antena usada.
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Un aspecto fundamental de las antenas es el principio de reciprocidad,
porque las caracteristicas, el desempefio de transmisién y de recepcion son
idénticas, como la ganancia, directividad, frecuencia de operacion, ancho de
banda, resistencia de radiacion, eficiencia, etc. Esto permite enfocar atencion
hacia la transmision o recepcidn, segun sea mas conveniente, para luego extender
el concepto hacia el comportamiento reciproco. Asi, una antena que transmita
maxima sefial en una direccién dada, también recibira maxima sefial en esa

direccion. [3]

La ganancia de una antena es proporcional a su didmetro, por lo que
mientras mayor sea éste mayor serd la ganancia, y a su vez al aumentar la
frecuencia de trabajo, disminuye el diametro de la antena. La ganancia de una
antena puede venir expresada en dBi (si la referencia es una antena isotrdpica) o

en dBd (si la referencia usada es un dipolo).

Para la comunicacion de microondas punto a punto se deben
usar antenas parabolicas direccionales como se observa en Figura 2: Antenas
para Microondas, las cuales deben estar alineadas o tener vision directa entre
ellas. Ademas son protegidas por una cubierta llamada Radome, el cual funciona
como recubrimiento de la antena, con el fin de protegerla sin que afecte sus

propiedades electromagnéticas, siendo transparentes a las ondas de radio.

Figura 3: Antenas para Microondas

Fuente: propia
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2.2.2 Proteccién: Elementos de Reserva

Un enlace microondas debe garantizar confiabilidad en el servicio
ofrecido, por lo es necesario disponer de equipos o elementos de proteccion que
entren en servicio en caso de que se originen fallas en el enlace. Los terminales
pueden estar configurado de distintas maneras, de forma que cuando la sefial de
referencia se degrade por debajo del umbral de conmutacion establecido, se
realice la conmutacion del radiocanal de trabajo al de reserva o secundario,
garantizando asi la transmision de informacion. Existen diversas técnicas de

proteccion, entre ellas: [2]

2.2.2.1 Modo no protegido

Se utiliza en aplicaciones en las cuales el enlace no estd sometido a
condiciones muy exigentes, es decir, distancias cortas entre los terminales o
repetidores, que no existan obstaculos en la LDV o con condiciones atmosféricas
poco cambiantes. En este tipo de configuracion se utiliza Gnicamente una unidad

de radio y una antena.

2.2.2.2 Modo Hot Stand By 1+1

Este tipo de configuracion se emplea en enlaces microondas que exijan

mayor disponibilidad, casos donde exista alta reflexion o condiciones

atmosféricas severas. En este tipo de arquitectura se necesitan dos unidades de

radio y una antena.

2.2.2.3 Diversidad

La diversidad también es una técnica empleada en los enlaces

microondas para garantizar confiabilidad en la trasmision de la sefial en casos
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adversos de desvanecimiento multitrayecto, el cual debido a su intensidad y al
hecho de ser selectivo en frecuencia en muchas ocasiones produce una importante
atenuacion y distorsion en la sefial recibida, por lo que ejerce una marcada
influencia en la calidad de los sistemas de radiocomunicaciones. El
desvanecimiento multitrayecto es consecuencia de los componentes de la sefial
que se propagan por caminos diferentes. La existencia de dos o més trayectos de
propagacion, ademas del trayecto principal, se debe a reflexiones de la sefial en el
suelo o en capas atmosféricas como consecuencia de las discontinuidades en el

indice de refraccion de la tropdsfera.

Las técnicas de diversidad consisten en la transmision de la misma
informacién por dos caminos radioeléctricos distintos, los cuales se veran
afectados de forma independiente por el desvanecimiento. Las técnicas de

diversidad pueden clasificarse en:

2.2.2.3.1 Diversidad de frecuencia

En la diversidad de frecuencia el sistema consiste en una doble
transmision/polarizacion de la sefial en frecuencias distintas, sin embargo, es una
técnica que actualmente no se emplea, debido al colapso que existe del espectro

radioeléctrico.

2.2.2.3.2 Diversidad de espacio

La diversidad de espacio consiste en la habilitacién de dos trayectos
radioeléctricos, disponiendo de dos antenas separadas verticalmente, de forma que
la sefial se pueda recibir por dos caminos diferentes. En este tipo de proteccion se

utilizan dos unidades de radio y dos antenas.

La diversidad de espacio tiene como ventaja que s6lo usa una frecuencia

y es una de las técnicas preventivas mas eficaces contra el desvanecimiento
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debido a la propagacién por trayectos multiples. Una separacion vertical

conveniente entre antenas viene dada por:

_4d
Ah = e > 150, (1)

Donde:

Ah = separacion vertical entre las dos antenas de diversidad en metros
1 = longitud de la onda que se transmite en metros
d= distancia del enlace extremo a extremo en metros

h,= altura de la antena principal en metros

2.2.2.3.3 Diversidad cuadruple

Este tipo de diversidad combina las dos anteriores y sélo se utiliza en
vanos excepcionalmente dificiles, como por ejemplo grandes recorridos sobre el

mar.
2.2.2.3.4 Diversidad de trayecto

Este tipo de diversidad se aplica cuando los desvanecimientos son
causados por precipitaciones, establece la posibilidad de realizar el enlace en
paralelo, recorriendo dos caminos diferentes.
2.2.2.3.5 Diversidad de angulo

La diversidad de angulo implica el empleo de antenas con dos 0 mas

haces separados por pequefios angulos en el plano vertical, o bien antenas

separadas apuntando con angulos diferentes.
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2.3 Planes de frecuencia: Gama de operacion de los enlaces microondas

Para la utilizacién de un enlace microondas surge la necesidad del uso de
una frecuencia radioeléctrica, por lo que debido a la gran demanda que existe
actualmente de servicios de este tipo y a los problemas de interferencia, se ve la
necesidad de llevar a cabo un proceso completo para la asignacion de frecuencias
el cual esta sujeto a una estricta planificacion por medio del ente gubernamental
CONATEL.

“El espectro radioeléctrico es un bien del dominio publico de la
Republica Bolivariana de Venezuela, para cuyo uso y explotacion se debe contar
con la respectiva concesion de uso del espectro radioeléctrico aprobado por la
Comision Nacional de Telecomunicaciones. Dicha concesion es otorgada a una
persona especifica, siendo intransferible por un tiempo limitado, disponible para

usar y explotar una porcion determinada del espectro radioeléctrico.

Le corresponde a la Comision Nacional de Telecomunicaciones la
administracion, regulacién, ordenacién y control del espectro radioeléctrico, la
cual se encarga de la planificacion, determinacion del Cuadro Nacional de
Atribucion de Bandas de Frecuencias, asignacion, cambios y verificacion de
frecuencias, comprobacién técnica de las emisiones radioeléctricas, el
establecimiento de las normas técnicas para el uso del espectro, la deteccion de
irregularidades y perturbaciones en el mismo, el control de su uso adecuado y la

imposicion de las sanciones a que haya lugar, de conformidad con la Ley.” [4]

El objetivo primordial de todo plan de frecuencia es el de optimizar la
utilizacion del espectro radioeléctrico y minimizar las interferencias. En general,
todo plan divide a la banda en dos mitades, cada semibanda se utiliza para
transmision y recepcion, respectivamente .Los canales adyacentes van alternando

la polarizacion.
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Un plan de disposicion de radiocanales o plan de canalizacion, como el
que puede observarse en la Figura 4: Banda de frecuencia 7,125 a 7,425 GHz de Conatel,

establece para una banda los siguientes parametros: [2]

Numero de radiocanales que pueden utilizarse en la banda.

e  Separaciones entre frecuencias adyacentes y entre las frecuencias

extremas de la banda.

e Bandas de guarda.

e  Valores de frecuencias portadoras.

. Polarizaciones.

. Frecuencia central de la banda.

e Anchura de la banda

e Anchura de RF de las diferentes portadoras

CANAL | F1 (MHz) | F2 (MHz) | AB (MHz)
1 7.128.00 7.280.00 7
2 7.135,00 7.2096,00 7 UIT-R Rec. F.285-9
3 7.142.00 7.303,00 7
4 7.149,00 7.310,00 7
5 7.156,00 7.317,00 7
6 7.163,00 7.324.00 7
7 7.170,00 7.331,00 7
8 7.177,00 7.338,00 7
g 7.184,00 7.345,00 7
10 7.191,00 7.352,00 7
11 7.198,00 7.350,00 7
12 7.205,00 7.366,00 7
13 7.212,.00 7.373,00 7
14 7.219,00 7.380,00 7
15 7.226,00 7.387.00 7
16 7.233,00 7.304,00 7
17 7.240,00 7.401,00 7
18 7.247,00 7.408,00 7
19 7.254,00 7.415,00 7
20 7.261,00 7.422.00 7

Figura 4: Banda de frecuencia 7,125 a 7,425 GHz de Conatel

Fuente:http://www.conatel.gob.ve/#http://www.conatel.gob.ve/index.php/principal/planesdefrecuenciae

spectroradiolectrico
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2.4 Condiciones de disefo de un radioenlace microondas

Un radioenlace microondas se disefia de manera de garantizar en cada
uno de sus vanos una visibilidad directa, tomando en cuenta las condiciones de la
curvatura de la tierra. Entre los conceptos méas relevantes de la propagacion de

sefiales, se tiene:

2.4.1 Linea de vista y alcance del enlace

Para determinar la linea de vista de los enlaces microondas se debe de
considerar que los radioenlaces no son visibles, debido a que las distancias entre

los extremos son de kms.

Considerando la geometria de la Tierra y la altura a la cual se encuentre

la antena receptora, se puede determinar lo que se conoce como horizonte éptico:

1,(km) = 3,57\/h;(m) 2)

En la realidad la distancia maxima entre dos extremos de un enlace
microondas va mas all& del alcance Optico, debido a la refraccion que se produce en la
Tierra, la onda sufre una desviacion cuando pasa de un medio a otro con densidades
diferentes, por lo que se tienden a curvar las ondas hacia la Tierra. Este fenédmeno hace
posible gue la onda alcance una distancia mayor a la del horizonte 6ptico, alcanzando
el horizonte radioeléctrico, las cuales pueden observarse en la Figura 5: Distancia 6ptica

de un enlace microondas. [5]

11-3,57.Jk. hy (m) (3)

Donde:

r,= distancia del transmisor al horizonte
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k = factor del radio de la tierra

h,= altura de la antena transmisora

La norma UIT-R P.310-9 que abarca las definiciones de los términos relativos

a la propagacion en medios no ionizados, define:

e Horizonte radioeléctrico: “Lugar geométrico de los puntos en que los
rayos directos procedentes de una fuente puntual de ondas radioeléctricas

son tangentes a la superficie de la tierra”.

e Factor del radio de la Tierra k: Relacién entre el radio ficticio de la

Tierra y el radio verdadero de la Tierra.

' Horizonte de radio

Antena

h,

Horizonte optico

Tierra

Figura 5: Distancia 6ptica de un enlace microondas

Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/antenas/6.11_radioenlace.pdf

La distancia maxima permitida por linea de vista esta determinada por la
curvatura de la Tierra y por la altura de las torres donde son colocadas las antenas
con el fin de sobrepasar los obstaculos existentes en el trayecto. Tomando en
cuenta estos parametros, se tiene el alcance de un radioenlace microondas, que
puede observarse en la Figura 6: Alcance de un radioenlace microondas, Y viene dado

por:

r(km) = ry(km) + r, (km) (3)
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r(km) = \/17.hy (M) + /17.hy(m) (4)

Donde:

r= distancia total entre los dos extremos
1, =Horizonte optico

r,= distancia del transmisor al horizonte
r, = distancia del horizonte al receptor
h, = altura de la antena transmisora

h,= altura de la antena receptora

.
e

¢ I )

Tierra

Figura 6: Alcance de un radioenlace microondas

Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/antenas/6.11_radioenlace.pdf

2.4.2 Potencia de Recepcion

La potencia recibida en un extremo del enlace microondas depende de la
potencia transmitida y de la atenuacién del trayecto entre los dos extremos. La
potencia de sefial recibida Prx (dBm) en un enlace no obstruido puede calcularse

como: [2]

Prx(dbm) — Legpieex (D) + Gryx(dbi) — Ly (db) + Gry(dbi) — Legpierx (db) = Pry(dbm)

()
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Donde:

Prx= Potencia de transmisién
Leapietx= Pérdidas en el cable del transmisor
Grx= ganancia de la antena transmisora
Ly, = pérdidas por espacio libre
Grx= ganancia de la antena receptora

L.abierx =Pérdidas en el cable del receptor

2.4.3 Sensibilidad del Receptor

La sensibilidad del receptor es el minimo nivel de la sefial de RF que se
puede detectar a la entrada del receptor y producir una sefial util de informacion
demodulada. [3]

El nivel de sefial recibida siempre debe de estar por encima del nivel de
sensibilidad del receptor, de lo contrario el receptor no serd capaz de captar la
sefial. Este valor es un pardmetro especifico de los equipos de radio a usar y
generalmente se ve especificado en las caracteristicas técnicas del fabricante y se

expresa en dBm.
Los fabricantes ofrecen una especificacion de umbral de recepcion de

ruido que es la sensibilidad del receptor. Es considerada como el nivel de sefial

recibida mas bajo que puede ser considerada como utilizable por el receptor.

2.4.4 Margen de Desvanecimiento

En esencia el margen de desvanecimiento es un factor que se incluye en
la ganancia del sistema para tener en cuenta toda disminucion de la potencia

recibida de la sefial con relacion a su valor nominal, tomando en cuenta las
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caracteristicas no ideales y menos predecibles de la propagacion de las ondas de
radio. Estas caracteristicas son causa de condiciones atmosféricas temporales y
anormales que alteran las pérdidas en la trayectoria en espacio libre y, por lo
general son perjudiciales para la eficiencia general del sistema. EI margen de
desvanecimiento también toma en cuenta los objetivos de confiabilidad de un

sistema, incluyéndose como una pérdida a la ganancia del sistema. [3]

La diferencia entre este nivel nominal y el nivel recibido en condiciones
de desvanecimiento se conoce como margen de desvanecimiento, medido en dB.

Y viene dado por la expresion:

Md = Pry — Sgx (6)

Donde:

Prx =Potencia recibida en dB

Srx =Sensibilidad del receptor en dB

2.4.5 Pérdidas

2.4.5.1 Pérdidas por espacio libre

Cuando se habla de espacio libre se refiere al caso ideal de la
propagacion no guiada. Es decir, existe un camino de caracteristicas eléctricas
idénticas a las del vacio (gq,u,) por el que la onda puede propagarse sin
obstaculos desde el emisor hasta el receptor. La propagacion en el espacio libre se
define como la propagacion en un medio dieléctrico ideal homogéneo e is6tropo
que se puede considerar infinito en todas las direcciones, este es un modelo ideal,
que no existe en la realidad, pero permite conocer las minimas pérdidas que

existen en la propagacion.
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La recomendacion UIT-R P.525-2 establece que cuando se trata de un
enlace punto a punto, es preferible calcular las pérdidas por espacio libre entre

antenas isétropas de la siguiente manera:

4.1t.D

Donde:

Ly ¢= pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB)
D= distancia en
A: longitud de onda

D y A se expresan en las mismas unidades

La ecuacién 1 puede también escribirse en funcién de la frecuencia en

vez de la longitud de onda:
Donde:

f: frecuencia (MHz)
D: distancia (km)

De acuerdo a la UIT-R P.530-12, la pérdida de propagacion, para un

trayecto terrenal con visibilidad directa, respecto a las pérdidas en el espacio libre

es la suma de las siguientes contribuciones:
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2.4.5.2 Atenuacion debida a los gases atmosféricos

Los gases atmosféricos, principalmente el oxigeno y el vapor de agua,
producen una absorcion de la energia electromagnética, lo que se traduce en una
atenuacion adicional para las sefiales. Este efecto se manifiesta por encima de
unos 10Ghz. Lo mismo sucede con las precipitaciones, sobre todo la lluvia y en

ciertos casos con las nubes y niebla, esta atenuacion viene dada por:

Aq =VaD (9)

Donde:

A, = Atenuacion debida a los gases y vapores expresada en dB

Yo= Atenuacion especifica expresada en dB/km, la cual puede obtenerse
a partir de la recomendacion UIT-R P.676

D = Distancia del trayecto en Km

2.4.5.3 Pérdidas por desvanecimiento

Son funcién del terreno, del tipo de clima y del objetivo de la

confiabilidad. Viene dada por:

Lp(db) = 30.log D(Km) + 10.log(6.A.B.F) — 10.log(1 — R) — 70 (10)

Donde:

30. Log D= pondera la diversidad modal

A= factor de rigurosidad del terreno

B= factor climético

F= frecuencia en GHz

10.Log(1-R) = pondera el objetivo de confiabilidad

R= confiabilidad expresada en nimero decimal
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2.4.5.4 Pérdidas por difraccion

Las pérdidas por difraccion pueden variar desde un valor minimo
(obstaculo de filo de cuchillo) hasta un valor maximo (tierra esférica lisa), las
cuales pueden ser calculadas segun la recomendacion UIT-R P.526. Las pérdidas

por difraccion en un terreno medio se obtienen mediante la siguiente ecuacion:

Ag=—-22410 (11)

1

Donde:

A, = Pérdidas por difraccion en un terreno medio expresado en dB
h= altura del obstaculo mas alto expresada en m.

F; = Radio de la primera zona de Fresnel

2.4.5.5 Calculo de la altura minima de las antenas

Las variaciones de las condiciones de refraccion de la atmodsfera pueden
modificar el radio k de la Tierra respecto a su valor medio el cual es considerado
aproximadamente de 4/3 para una atmosfera normal, pero cuando este factor k
disminuye, los rayos se curvan de forma que la Tierra obstruye el trayecto directo
entre el transmisor y el receptor, lo que da lugar a un tipo de desvanecimiento
Ilamado desvanecimiento por difraccion. Este tipo de desvanecimiento es el factor

que determina la altura de las antenas.

El trayecto de un enlace microondas debe estar libre de obstaculos y
también se debe de evitar la difraccion, la cual es causada por la obstruccion
parcial de cualquier objeto fino que se encuentre en el trayecto. Cuando ocurre
difraccion, una segunda onda aparece en el receptor y dependiendo de las fases de
estas ondas, podran cancelarse produciendo el desvanecimiento de la onda. Los

efectos de la difraccion que sufre la sefial se reducen si al menos se garantiza que
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la onda directa evite obstaculos por lo menos en un 60% del radio de la primera

zona de Fresnel.

Las zonas de Fresnel son elipsoides concéntricos, que permiten analizar
la interferencia por obstaculos en una trayectoria de una antena de radio. El radio
de la seccion transversal de la primera zona de Fresnel tiene su maximo en el
centro. Esta zona se debe de mantener libre de obstaculos. La obstruccion maxima
para considerar no obstruccion de la primera zona es el 40% (es decir pasa el 60

% de la sefal).

Primera zona
\de Fresnel

Obstaculo

/43

¢ £ e I; ]'

Figura 7: Primera zona de Fresnel

Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/antenas/6.11_radioenlace.pdf

Para enlaces de mas de 10Km la curvatura de la tierra se representa como

un obstaculo de altura h, donde:

h — rl1.r2 (12)

17

Donde:

r1=Distancia del emisor al obstaculo.

r2=Distancia del obstaculo al receptor.
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En la Figura 7: Primera zona de Fresnel, puede observarse el radio de la

primera zona de Fresnal, que vendra representado por la ecuacion:

rir2
fr

R, = 548.n X (13)

Donde:

R,,= radio en metros con n=1

r1= distancia del emisor al obstaculo en Km
r2=distancia del obstaculo al receptor en Km
r=distancia total del enlace en Km
f=frecuencia de trabajo expresada en MHz

La condicion que permitira el calculo de la altura minima a la cual se
deben de colocar las antenas para garantizar la ecuacion de despeje (que pase el
60% de la sefial) viene dado por:

H=F.C (14)

Donde:

H=altura minima de las antenas en metros
F=60% del primer radio de fresnel en metros

C=Altura para compensar la curvatura de la tierra en m

2.5 Calidad de un radioenlace

La calidad de un radioenlace representa el grado en que el sistema de

transmision estard en condiciones de proporcionar el servicio para el que se ha
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disefiado. Por eso se distinguen dos aspectos de calidad complementarios y
relacionados entre si. [2]

2.5.1 Disponibilidad

La disponibilidad representa el porcentaje de tiempo que un sistema es

capaz de realizar las funciones para las cuales fue disefiado.

MTBF

Disponibilidad = ———
MTBF+MTTR;

(15)

Donde:

MTBF= tiempo medio entre fallas

MTTRt=tiempo medio para restaurar

2.5.2 Indisponibilidad

Se describe en términos de interrupciones o intervalos de tiempo en que:

e Se produce una pérdida completa o parcial de la sefal.

e Se produce un ruido que genere una tasa de error excesiva.

e Aparece una fuerte discontinuidad o existe gran distorsion de la

sefal

La indisponibilidad viene dado por:

I =(100—D).% (16)
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Donde:

D=disponibilidad de un enlace

I=indisponibilidad de un enlace

La disponibilidad e indisponibilidad son referenciadas a un afio. En otras
palabras, si la indisponibilidad es 0.001%, se habla de una disponibilidad del
99,999%. La indisponibilidad también puede ser establecida como: 365
(dias/afio)*24 (horas/dia)* 60 (minutos/hora) = 5.26 minutos de indisponibilidad

por afio.

Una manera de calcular los segundos que permanece el sistema

indisponible por afio viene dada por la ecuacion:

At

=Y (Ec.14)

Tmuestra

Donde:

At=segundo de indisponibilidad al afio

Tmuestra=365(dias/afio)*24(horas/dia)*60(minutos/hora)*60(segundos/minuto)

2.5.3 Polarizacion cruzada

La polarizacion cruzada es una técnica aplicada en los enlaces
microondas que permite mejorar la calidad del servicio. La polarizacion cruzada,
como se observa en la Figura 8: Polarizacion cruzada, permite duplicar la capacidad
de transmision de cada enlace usando la misma frecuencia, ya que es posible
transmitir una portadora con polarizacién vertical y otra portadora con
polarizacién horizontal, a la misma frecuencia, por lo que es una respuesta a la
demanda del mercado por el incremento de capacidad y una utilizacion mas

efectiva del espectro. [6]

46



Esta técnica funciona bien mientras que

la discriminacion por

polarizacidn cruzada sea suficiente para asegurar la operacion sin interferencias.

Y polarization

H polarization

530 Mbys
530 Mbys

RF channels

Figura 8: Polarizacién cruzada

Fuente: PDF Packet microwave: An infrastructure for long term growth

El discriminador de polarizacion cruzada es un parametro fisico de la

antena, el cual depende en gran parte de la construccion de la misma. Existe un

valor limitado de aislamiento entre ambas polarizaciones, pudiendo definirse una

relacion entre la potencia de la sefial con una polarizacion y la interferencia con la

polarizacién ortogonal o cruzada. La discriminacion por polarizacion cruzada se

define como la diferencia expresada en dB de la potencia de la sefial y la potencia

de la sefal interferente detectada en la polarizacion ortogonal. [7]

Estos dispositivos son faciles de conseguir en el mercado, atentan el

efecto del acoplamiento cruzado de polarizacién provocado por los enlaces o

equipos de modo que los sistemas que utilizan doble polarizacion y un mismo

canal pueden brindar el doble de capacidad dentro de un uUnico canal de

frecuencia.
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2.5.4 Modulacién Dinamica Adaptativa

La modulacion dinamica Adaptativa es una técnica que permite mejorar
la calidad de un enlace, ya que garantiza la transmision de la sefial en situaciones
de climas adversos, permitiendo aprovechar en su totalidad el ancho de banda de
operacion, cambiando el esquema de modulacion de acuerdo a la disponibilidad
de propagacion. Se utiliza para aumentar el rendimiento del enlace mediante el
ajuste del esquema de modulacién de acuerdo a las condiciones que experimente

el canal. [6]

SUNNY CLouDY STORMY
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SEMVices SETViCEs

Figura 9: Modulacion Dinamica Adaptativa

Fuente: PDF Packet microwave: An infrastructure for long term growth

En la Figura 9: Modulaciéon Dinamica Adaptativa, S& muestra cémo la
tecnologia de modulacion adaptativa dindmica puede ajustar automaticamente los
modos de modulacién, permitiendo el transporte de servicios de acuerdo a la
evolucion de los canales de la interfaz de aire que pudieran estar afectados por

causas meteoroldgicas adversas.
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Los equipos de radio capaces de soportar técnicas de modulacion
adaptativa se configuran priorizando los servicios, de manera de garantizar que
los servicios de alta prioridad, que se muestran en color azul, estén por delante de
otros tipos de trafico, que se muestran en verde, naranja y rojo, mientras se mueve
de abajo hacia arriba. EI modo de modulacién se puede cambiar de acuerdo a las
caracteristicas del equipo de radio a usar, por ejemplo, de 256 QAM a 64 QAM o
QPSK.

2.6 Requerimientos para la instalacion de un enlace microondas

Ademas de los equipos de radio y antenas, en la instalacion de un enlace

microondas también se debe de considerar:
2.6.1 Cableado

El cableado de un sistema de comunicaciones proporciona: la
interconexion de equipos, conexion de equipos con antenas, el aterramiento de

todo el sistema y la capacidad de transmision del sistema. Existen diferentes tipos

de cableado dentro de un sistema de comunicaciones, entre ellos tenemos:

2.6.1.1 Cableado de alimentacion DC

Estos cables tienen la finalidad de interconectar fuentes de alimentacion

con los dispositivos eléctricos entre si.

2.6.1.2 Cableado de lineas de antena/transmision

2.6.1.2.1 UTP

Este tipo de cable es de par trenzado, como se observa en la Figura 10:

Cable UTP, no posee recubrimiento metalico, por lo que no es necesario su
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aterramiento, lo que lo hace sensible a interferencias. Al estar trenzado compensa

las inducciones electromagnéticas producidas por las lineas del mismo cable.

Existen diferentes categorias y clases para este tipo cable, que en si, van a
depender de la capacidad de transmisién del mismo. La interfaz fisica usada para
interconectar este tipo de cables es el conector RJ45, el cual posee ocho pines

eléctricos usados como extremos de los pares trenzados. [8]

Figura 10: Cable UTP

Fuente: http://esp.hyperlinesystems.com/catalog/cable/utp-c6-patch-gy.shtml

2.6.1.2.2 STP

El STP es un tipo de cable semejante al UTP, como se observa en la
Figura 11: Cableado STP, dispone de un recubrimiento metéalico que evita las
interferencias externas, lo que hace necesario su aterramiento. Aunque presenta
menos flexibilidad que el cable UTP, presenta mayores ventajas eléctricas y es de
gran utilidad su instalacion en ambientes eléctricamente hostiles, ademas el
recubrimiento metalico le genera proteccion contra la intemperie y animales, los
cuales pueden presenciarse en estaciones repetidoras y también subestaciones. Al
igual que el cable UTP, la clase y categoria del cable que se decida usar
dependera de la capacidad de transmision que Se necesite y su conexion sera a

través de conectores RJ45. [8]
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Figura 11: Cableado STP

Fuente: http://esp.hyperlinesystems.com/catalog/cable/stp4_c6_solid_indoor.shtml

2.6.1.2.3 Fibra oOptica

Un sistema de transmision Optico es un sistema electronico de
comunicaciones que usa la luz como portador de informacion. EI medio de
transmision es una fibra ultra delgada de vidrio o de pléstico para contener las
ondas luminosas y guiarlas en una forma similar a como las ondas

electromagnéticas son guiadas en una guia de ondas. [3]

En un sistema de transmision Optico tiene tres componentes: la fuente de
luz la cual puede ser un diodo emisor de luz (LED) o un diodo laser y cualquiera
de los dos emite pulsos de luz cuando se le aplica una corriente eléctrica, el
detector el cual es un fotodiodo que genera un pulso eléctrico en el momento en
el que recibe un rayo de luz y el medio de transmision. Al colocar un LED o un
diodo laser en el extremo de una fibra optica y un fotodiodo en el otro, se tiene
una transmision de datos unidireccional que acepta una sefial eléctrica, la
convierte y la transmite por medio de pulsos de luz y después reconvierte la

salida en unasefial eléctrica en el extremo receptor. [8]
La luz se puede propagar por un cable de fibra optica por reflexion o por

refraccion. La forma en que se propague depende del modo de propagacion y del
perfil de indice de la fibra. EI modo de propagacion simplemente significa el
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camino que toma luz en el cable, si s6lo existe una trayectoria que pueda tomar la
luz en el cable, se llama unimodal, si existen diferentes caminos los cuales toma la

luz en el cable se denomina multimodal. [3]

2.6.1.2.3.1 Fibra 6ptica Multimodo

En este tipo de fibra los haces de luz puede tomar diversos caminos o
modos. ElI hecho de que los haces de luz se propaguen en méas de un modo es una
desventaja ya que no llegan todos a la vez al final de la fibra, por lo que se usan
comunmente en aplicaciones de corta distancia. Sin embargo las fibras multimodo
son mas baratas y los transmisores mas sencillos de disefiar, empleando LED

como fuente de luz.

Existen diferentes tipos de fibras multimodo, estas varian segun el

diametro del nacleo y del revestimiento y segun el tipo de indice refractivo.

2.6.1.2.3.2 Fibra 6ptica Monomodo

Este tipo de fibra sdlo permite un camino de propagacion de los haces de
luz, esto gracias a que se reduce el didmetro del nicleo hasta una centésima de
milimetro, empleando un laser como fuente de luz. Este tipo de fibra presenta
ventajas en cuando a que se pueden alcanzar grandes distancias y altas
velocidades de transmision. Aungue este tipo de fibra ofrece menos pérdidas su

instalacion es mucho mas costosa.

2.6.1.3 Guia de Onda

Una guia de onda, la cual puede apreciarse en la Figura 12: Guia de ondas
para microondas, €S un tubo conductor hueco, que puede tener corte transversal

rectangular, cilindrico o eliptico. Las dimensiones de la seccion transversal se
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establecen de tal manera que se puedan propagar las ondas electromagnéticas por
el interior de la guia.

Una guia de onda no conduce la corriente en el sentido estricto, sino mas

bien sirve como una frontera para confinar la energia electromagnética. [3]

Figura 12: Guia de ondas para microondas

Fuente:
http://www.google.co.ve/imgres?imgurl=&imgrefurl=http%3A%2F%2Fpurogeek.wordpress.com
%2F2009%2F09%2F17%?2Fguia-de-onda-y-fibra-
optica%2F&h=0&w=0&sz=1&tbnid=sq57aYP5Mzd4CM&tbnh=137&thnw=321&zoom=1&doc
id=Fz5uGKJgOyvhbM&hl=es&ei=eay3UfbpOl_29gShy4CwDg&ved=0CAEQsCU

2.6.1.4 Conductor de Puesta a tierra

Un conductor de puesta a tierra es aquel que se usa para conectar un
equipo o el circuito puesto a tierra de un sistema de cableado a uno o varios

electrodos de puesta a tierra. [9]
2.6.2 Sistema de Escalerilla Portacables

El Codigo Eléctrico Nacional define un sistema de escalerillas
portacables como: “una unidad o conjunto de unidades, secciones y accesorios

asociados, que forman un sistema estructural rigido, utilizado para sostener cables

y conductores eléctricos, suministrando asi un soporte a todos los cables y
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conductores eléctricos ubicados dentro o en la parte superior de la escalerilla

portacable”.

2.6.3 Sistema de Puesta a Tierra

Cuando se habla de un sistema de puesta a tierra se refiere a que todo el
sistema se conecta intencionalmente a tierra, a través de una impedancia lo
suficientemente baja, de manera de proteger y brindar seguridad al personal y
equipos electrénicos de los fendmenos naturales como rayos, sobrecargas
eléctricas, siendo esto un factor de suma importancia en todo sistema de

comunicaciones.

Hoy en dia los equipos de comunicaciones operan a voltajes
relativamente bajos, por ello la importancia de que todo el sistema se mantenga

conectado a un mismo potencial durante condiciones adversas.

La conexion a tierra de un solo punto es el mejor método a aplicar, ya
que permite que todos los equipos mantengan un punto comun de conexion a
tierra que seguira el potencial (elevacion y caida) de todo el sistema a tierra
durante sobrecargas de corrientes. Este punto donde terminan todas las
conexiones a tierra es conocido como ventana de tierra, la cual generalmente es
una barra de cobre con orificios donde terminan todas las conexiones a tierras
provenientes de todo el sistema y es ubicada en el nivel mas bajo de la
edificacion. [10]

Aunque no es posible evitar que una parte de la descarga entre al sistema,
mediante la instalacion de un buen sistema de puesta a tierra es posible que la

mayor parte de la misma sea drenada a tierra.
Los elementos principales que determinan un efectivo sistema de puesta

a tierra son los electrodos, el terreno donde se instalan y la calidad del contacto

eléctrico entre ambos. En un sistema de tierra el electrodo de tierra provee la
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conexion fisica para disipar la corriente a tierra y debe de garantizar tanto la
puesta a tierra propiamente dicha, como la proteccion contra descargas
atmosféricas. Existen 2 tipos basicos de electrodos: el natural, que esta
intrinsecamente dentro de la instalacion que incluye todo el metal enterrado como
tuberias de agua, la estructura del edificio (si esta efectivamente conectada a
tierra) y el metal de refuerzo de la cimentacion y los electrodos fabricados, los
cuales son instalados especificamente para mejorar el desempefio de los sistemas
de tierra que incluyen mallas de alambre, platos metélicos, conductor de cobre

desnudo y varillas directamente enterradas en el terreno.

2.6.4 Estimacion de la Resistividad del Suelo

La resistividad del suelo define la capacidad que tiene el suelo de
conducir corriente ante un campo eléctrico aplicado. La resistividad del suelo no
es uniforme y varia de acuerdo a las capas heterogéneas que lo conforman, es
influenciada principalmente por el tipo de tierra (arcilla, pizarra, etc.), contenido
de agua, la cantidad de electrolitos (los minerales y sales disueltas) y finalmente,

la temperatura.

Los datos de la resistencia del suelo son el factor clave en el disefio de un
sistema de aterramiento. Es importante que la resistividad pueda verificarse en
forma tan precisa como sea posible, ya que el valor de resistencia a tierra del
electrodo es directamente proporcional a la resistividad del suelo. Los métodos
utilizados para las mediciones de la resistencia de puesta a tierra y de la

resistividad del suelo son los siguientes: [11]

55



2.6.4.1 Métodos de Medicién

2.6.4.1.1 Método de Prueba de 4 puntas

Es el mejor metodo para determinar la lectura de resistividad mas baja
posible del suelo en un sitio. Utiliza 4 puntas de prueba colocados en la zona de

prueba como se muestra en la Figura 13: Método de prueba de las 4 puntas.

Figura 13: Método de prueba de las 4 puntas
Fuente: http://es.scribd.com/doc/27238468/Normas-de-puesta-a-tierra-de-CANTV

Las puntas de prueba establecen un contacto eléctrico con la tierra,
posteriormente el medidor de prueba hace circular un pequefia corriente DC (1) a
través de tierra entre los electrodos C1 y C2, para luego medir el potencial V entre

los electrodos P1 y P2.

Una vez tomadas estas medidas se obtiene la relacion V/I conocida como
resistencia aparente (R) medida en ohm y se calcula el promedio de resistividad
del suelo a una profundidad A medidos en Ohm-metro, mediante la férmula:

4T.AR
P ::1| zAn 2 (15)

' JaZ+aB2 JA24B?
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“Ohm-metro es la resistencia de un volumen de tierra que es un metro

por un metro por un metro o un metro ctibico”. [12]

Se debe de repetir el procedimiento para diferentes medidas de Ay B, de

manera de poder obtener la medicion de R mas baja.

Para obtener una conexion a tierra segura, se debe realizar la prueba de

toda el 4rea donde se va a abarcar el sistema de aterramiento.

2.6.4.1.2 Método de caida de voltaje

El método de Caida de Potencial es el método mas reconocido para medir
la resistencia a tierra del sistema de aterramiento, o del funcionamiento del
sistema a tierra, estd basado en un estandar IEEE y cuando es realizada
apropiadamente, es una prueba muy certera. Este método también es conocido
como método de las tres puntas 0 método del 62%. Este método se realiza con
tres puntas de prueba o electrodos separados las cuales se conectan a los tres

terminales del instrumento para medicion de la resistencia como se muestra en la

Figura 14: Prueba de caida de voltaje.

Medidor de Resistencia
de Terreno

i — .

Caida de Voltaje

Flujo de Corriente

Figura 14: Prueba de caida de voltaje

Fuente:
http://www.lyncolelatam.com/Documentos/Metodos%20de%20Prueba%20de%20Resistencia%20
del%?20Suelo.pdf
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Figura 15: Prueba de caida de potencial

Fuente: http://www.lyncole-
latam.com/Documentos/Metodos%20de%20Prueba%20de%20Resistencia%20del%20Suelo.pdf

Utilizando un probador de cuatro terminales, se puentean los terminales P1
Y C1. Se utiliza el electrodo auxiliar C2 para generar una corriente auxiliar al
suelo. La corriente al salir de C2 entra a los electrodos C1/P1. Al pasar la
corriente por tierra se genera una caida de voltaje ente los terminales C1/ P1 y el

electrodo auxiliar P2, como se muestra en la Figura 15: Prueba de caida de potencial.

El equipo de terminales calcula la resistencia a través de la ley de ohm:

~I<

(16)

Donde:
R = Resistencia a tierra

V' = Voltaje leido entre el electrodo C1/P1 y el terminal P2.

I = Corriente de prueba inyectada por el instrumento (C2).
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Cabe destacar que también puede emplearse un terminal de 3 puntas, en
este caso solo sera necesario conectar la punta X al electrodo de tierra y a los otros
dos terminales los electrodos P2 y C2. Si elelectrodo P2esta muy cerca
al electrodo de tierra en la prueba, solo parte de la caida de voltaje entre el
electrodo de prueba y el suelo serd registrado. EL terminal C2 se coloca en la
tierra remota a cinco veces la profundidad del electrodo y el terminal P2 a 62% de

la distancia de C2, tal como se observa en la Figura 16: Curva de perfil de la resistencia.
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DIESTANCIA P ENTREELECTRODOS DE TIERRA

Figura 16: Curva de perfil de la resistencia

Fuente: http://es.scribd.com/doc/27238468/Normas-de-puesta-a-tierra-de-CANTV

A continuacion se debe de mover el terminal P2 cerca del electrodo
aprueba, para hacer otramedidade resistencia 'y comparar  con
el valor de resistencia.

2.6.5 Torres de comunicaciones

Debido a que en los enlaces microondas debe existir LDV entre el
transmisor y el receptor, es necesario que exista una altura minima sobre los
obstaculos existentes en la via, por lo que se utilizan torres para compensar dicha

altura. Existen desde torres Arriostradas, torres auto soportadas, monopolos, méstiles, entre
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otras, las cuales suelen estar compuestos por perfiles y &ngulos de acero unidos por tornillos,
permos o remaches o por medio de soldadura. Estas estructuras podran ser de diversas alturas,

dependiendo de la altura requerida para poder suministrar un correcto funcionamiento.

2.5.4.1 Torres Auto-soportadas para microondas

Las torres autosoportadas, como puede observarse en la Figura 17: Tipos de
torres autosoportadas, SOn torres mas rigidas y menos sensibles a la torsion. Como su
nombre lo indica, se soportan a ellas mismas, sin necesitar tirantes para asegurar
que la torre no caiga, ya que sus patas estan ancladas en bases fundadas varios
metros bajo el nivel del suelo. Una torre auto-soportada puede ser de seccion
principal tipo triangular 6 rectangular, la eleccién del tipo de seccion a utilizar y
altura de la torre principalmente depende de los requerimientos que se tengan para

el proyecto.

v

N

\ L‘
Y A L S

N N

Torre de seccion triangular Torre de seccidn cuadrada

Figura 17: Tipos de torres autosoportadas

De: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_2432_C.pdf

2.6.7 Casetas y salas de comunicaciones
Las casetas y salas de comunicaciones albergan los equipos de

comunicaciones, sefializacion, etc., que necesiten unas condiciones ambientales

Optimas para su correcto funcionamiento.
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2.7 Alineamiento de las antenas, protocolos de prueba y puesta en marcha

2.7.1 Alineamiento de las antenas

La alineacion de las antenas implica el ajuste de direccion de cada antena
hasta que la intensidad de la sefial recibida alcance su méaximo nivel en cada
extremo del enlace. El alineamiento de las antenas es muy importante en el
comportamiento de un enlace. El nivel de sefial recibida RSL medido en dBm
debe de tener un valor muy cercano a aquel obtenido en los célculos teéricos del

enlace. (\VVéase ecuacion 5)

Las antenas se deben de mantener en un estado horizontal y el haz de la
antena apuntando hacia el sitio remoto del enlace. El correcto ajuste del azimut
(&ngulo horizontal) y elevacion (&ngulo vertical) esta integrado a cada soporte y

ajuste que proporciona la antena. [13]

En la Figura 18: Relacién del Voltaje RSSI y voltaje RSL, Se observa la relacion
directa que existe entre el voltaje RSSI (voltaje medido a través de un multimetro

en el puerto RSSI de la unidad de radio) y el voltaje RSL (nivel de sefial recibida).

RSL 4
(dBm) |

sl 1] 1 B 8 el ) S O
-40

RSSI(Vac)

1 |
T
0.5 1.0 L5

i i
L] L) L
o 0.l

Figura 18: Relacion del Voltaje RSSI y voltaje RSL

Fuente: http://es.scribd.com/doc/65822517/Challenger-Manual-ESP
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Figura 19: Cable para alineamiento de antenas

Fuente: http://es.scribd.com/doc/65822517/Challenger-Manual-ESP

2.7.2 Protocolos de prueba para redes ETHERNET

Las comunicaciones de nueva generacion a través de ETHERNET son
ampliamente aceptadas como un cambio rentable, flexible y de escalabilidad en el
tiempo, las cuales ofrecen gran disponibilidad de ancho de banda y una

comunicacion altamente segura.

Las mediciones en todo sistema de comunicaciones facilitan la deteccion
de fallas, acelerando la localizacion de la misma, su solucién y un adecuado
reporte de errores. Las mediciones también pueden realizarse con fines de

monitoreo para verificar la calidad de la red y su funcionamiento.

Para las técnicas de transmision de generaciones anteriores tales como
SONET SDH, los elementos de red se monitorean con pruebas extremo a extremo
para verificar la transmision libre de errores y localizar fallas, para este tipo de
pruebas se requiere dos instrumentos de medida, uno para cada extremo. A
menudo se utiliza un proceso sencillo para verificar el funcionamiento del circuito
y la viabilidad del servicio, realizando pruebas en el nivel de la sefial eléctrica. Se
envia una trama llena de informacién agrupadas en times slots cada una de bits de

informacién y luego se mide la tasa de bit errados en la sefial que se recibe. Se
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verifica si los resultados estan dentro de pardmetros aceptados y de ser asi el
sistema se pone en libertad para brindar el servicio.

Los enlaces basados en protocolos ETHERNET introducen nuevas
variables, las cuales deben ser evaluadas requiriendo de nuevos equipos Yy
procedimientos de prueba a realizar para verificar la conectividad y viabilidad, a
fin de garantizar la calidad del servicio (QoS), sin importar cual sea la capacidad
de transmision del enlace, lo que se desea es un vinculo fiable a un precio
asequible y sin interrupciones en el servicio, por ello la finalidad de los protocolos
de prueba es la de garantizar que los sistemas enlazan. Esta metodologia de
evaluacion comparativa abarca diferentes pruebas, basandose en el estudio de
cuatro parametros claves, estas pruebas ofrecen métricas del rendimiento de la
red. Estos parametros son: rendimiento (throughput), pérdidas de tramas o de
informacion (frame loss), estado latente (latency) v jitter. [14]

100 Mbps
Uplink and Downlink

.

Figura 20: RFC 2544 simétrico

Fuente: PDF: Smart class ETHERNET users guide JDSU
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364 kbps ADSL Uplink

N =<

s
1.5 Mbps ADSL Downlink

Figura 21: RFC 2544 asimétrico

Fuente: PDF: Smart class ETHERNET users guide JDSU

2.7.2.1 Rendimiento

Este pardmetro tiene la finalidad de comprobar si el enlace es capaz de
soportar toda la tasa de informacion para la cual esta disefiado, es decir que sea
capaz de ofrecer el ancho de banda asignado. Si el sistema no es capaz de soportar
toda la informacion que desea si no una parte de ella, se obtiene una tasa de

informacién comprometida (CIR), lo que origina un problema en el enlace.

2.7.2.2 Pérdidas de Tramas

Como puede observarse en la Figura 22: Pérdida de Tramas, la pérdida de
tramas se produce, cuando paquetes enviados desde un extremo no se reciben en
el otro extremo. La pérdida de tramas va dado en valores de porcentajes durante

un tiempo determinado y se define de la siguiente manera:

x100

[1 nro.tramas recibidas(destino)
nro.tramas enviadas
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Figura 22: Pérdida de Tramas

Fuente: PDF Making the Case for Tasting ETHERNET Liks JDSU

2.7.2.3 Estado Latente (tiempo de ida y retorno del paquete)

Este parametro se refiere al tiempo que tarda un paquete en llegar a su
destino y retornar. Este tipo de pruebas ha sido popularizado por la prueba de ping
(ping tests). Si existen las largas demoras en el tiempo que tarda en viajar un
paquete afectard negativamente a la experiencia del usuario final (aunque a veces

puede ser inevitable, el caso de los enlaces por satélite).

2.7.2.4 Jitter

Es la variacion de los retardos de las tramas. ES un parametro critico en

las aplicaciones de tiempo real, como la telefonia IP y la transmision de video.

Dado el entorno competitivo y la demanda que existe hoy en dia en los
servicios de comunicaciones, es imperativo que el sistema que se disefie cumpla
con los requisitos de calidad de servicio para cumplir con las demandas exigidas.
Esta opcidn puede significar la diferencia entre la satisfaccion de los objetivos y

lograr un servicio de calidad de servicio.
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CAPITULO I11

3. DESARROLLO DE LA NORMA

3.1 Documentacion, analisis y depuracion del material documentado

Para el desarrollo de la presente norma se recopild la informacién
necesaria de normativas internacionales vigentes del ambito de las
telecomunicaciones y del Codigo Eléctrico Nacional. Se tomé ademas
informacion de normativas de: sistemas de aterramiento, cableado, instalacion de
las torres de comunicaciones, casetas y salas de comunicaciones, sistemas de
escalerillas portacables, instalacion de equipos, alineamiento de las antenas,
protocolos de puesta en marcha Yy todo lo referente al mantenimiento de los

sistemas.

Ademas se recopil6 informacion de antiguos proyectos llevados a cabo
por CORPOELEC, diferentes visitas y reuniones con Contratistas, tales como:
EPROTEL, PLC, PRINCIVI, EPROSERCA, que junto a CORPOELEC son los
encargados en llevar a cabo la instalacion y mantenimiento de los sistemas

microondas de La Corporacién Eléctrica Nacional

Se realiz6 también la revision de las normativas exigidas por el ente
gubernamental CONATEL y de los convenios establecidos con CORPOELEC, asi
como también, informacion seleccionada de la herramienta de simulacion
PATHLOSS 4.0, evaluaciones y visitas a los sitios de interés como estaciones
repetidoras, subestaciones, plantas generadoras y oficinas comerciales, de manera
de sintetizar e integrar toda la informacion recopilada con el fin de generar un
documento que estandarice los procedimientos a seguir por los diversos entes

encargados de mantener la red de comunicaciones de CORPOELEC.
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3.2 Redaccién de Manual de herramienta de simulacion PATHLOSS 4.0.

El desarrollo del manual de simulacion PATHLOSS 4.0 fue realizado
bajo la experiencia personal en el uso del programa, teniendo como finalidad la de
permitir al personal técnico el uso de la herramienta de simulacion PATHLOSS
4.0 para realizar los estudios de Linea de Vista Directa, calculos de propagacion y
comportamiento de los enlaces microondas, para enlaces punto a punto o punto-
multipunto, que operan en la gama de frecuencia de 30 MHz a 100 GHz (VHF-
SHF-UHF). Dicho manual se anexa a la norma desarrollada a lo largo de este

trabajo.

3.3 Redaccién de la norma técnica

Como compafiia dedicada a la transmision de energia eléctrica CORPOELEC
prioriza el tipo de informacion que se transmite por los medios de comunicacion. Las
siguientes descripciones de los servicios de comunicacion estan colocadas en orden de

mayor prioridad a menor prioridad:

e Tele-proteccién: son los sistemas encargados de despejar o aislar las
fallas en el sistema de distribucion con el fin de evitar fallas a gran escala

y proteger el sistema.

e Datos: constantemente se necesita tener mediciones en tiempo real para

verificar la operacion normal del sistema.

e Voz: los servicios de voz brindan la ventaja de comunicacion directa

entre los operadores de subestaciones y el Despacho de Carga.

Para la elaboracion de la presente norma se tomaron en cuenta
unicamente la necesidad de la transmision de las sefiales de voz y datos, ya que
el sistema de tele-proteccion depende fuertemente del sistema de protecciones que

se utiliza y de las caracteristicas del sistema eléctrico, lo cual abarca un area muy

67



extensa a desarrollar en la presente norma. Por otro lado, actualmente CADAFE-
CORPOELEC, emplea el sistema de tele-protecciones, por medio de los sistemas

de onda portadora analdgica, onda portadora digital y fibra Optica.

Para CORPOELEC toda instalacion de un sistema microondas debe estar
regida por un conjunto de especificaciones técnicas las cuales deben ser cumplidas
por La Contratista destinada a llevar a cabo la realizacion del proyecto. Una vez
obtenida toda la informacidén necesaria para elaborar los pasos considerados
Optimos para el pleno desempefio de los enlaces microondas, se procedio a
elaborar una norma estandar para CORPOELEC basada en enlaces microondas de
alta capacidad con velocidades Gigabit Ethernet fundamentados en el estandar
ETHERNET/IEEE 802.3, aplicando la tecnologia de paquetes en la transmision
de la informacion para lograr una mejor calidad y aprovechar optimizar el ancho

de banda y maximizar la capacidad de transmision de los radioenlaces.

La norma desarrollada abarcé en general la ingenieria, instalacion, puesta
en marcha y mantenimiento de todos los sistemas que en conjunto forman un

enlace microondas, los cuales se desglosaron en los siguientes puntos:

3.3.1 Condiciones especificas

En este punto de la norma se establecieron las especificaciones de los
sistema microondas a implementar por CORPOELEC, basado en los
requerimientos técnicos especificados por la empresa, asi como también las

diversas tecnologias que actualmente existen en el mercado, tales como:

e Se tomd la decision de establecer enlaces microondas de alta capacidad
de transmision Gigabit ETHERNET, de manera de ofrecer enlaces
microondas escalables en el tiempo y debido también a que la tecnologia
cada dia migra con mayor velocidad a redes basadas en paquetes de alta
velocidad, ya que permiten maximizar la capacidad de los enlaces y

establecer un sistema con la mejor calidad.
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Se establecid la necesidad de que el sistema se capaz de disponer de un
control de gestion de la red por software, ya que se considerd importante
en la implementacion de los enlaces con la finalidad de ofrecer una facil
supervision del rendimiento del sistema, la supervision de alarmas y
fallas con el fin de ofrecer un rendimiento correcto del sistema durante su

vida util.

3.3.2 Condiciones de disefo

Las condiciones de disefio establecidas en la norma se desarrollaron

abarcando los siguientes puntos:

Existencia de linea de vista entre los dos extremos del enlace a través de

las condiciones de alcance 6ptico y alcance horizontal.

Nivel de potencia de recepcidn aceptable considerando que el enlace no
tenga obstruccidn y tomando en cuenta las diferentes pérdidas que puede
sufrir la sefial cuando se propaga de un extremo a otro por un medio no
guiado como el aire. Estas pérdidas se basaron en los diferentes
estandares especificados por la UIT-R.

El célculo de las alturas minimas a las cuales se deben colocar las
antenas, basandose en las condiciones de despeje del radio de la primera

zona de Fresnel en un 60%.

3.3.3 Calidad de los enlaces microondas

Para la elaboracién de la norma se consideraron los conceptos basicos

que definen la calidad de un enlace microondas: el tiempo para el cual el enlace

ofrece el servicio para el que fue disefiado (disponibilidad) e indisponibilidad.
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Ademas se establecieron diversas técnicas con el fin de lograr una mayor

disponibilidad de los sistemas, entre ellas:

e  Se establecié una modulacion de tipo adaptativa dindmica con el fin de
ofrecer un servicio capaz de explotar plenamente el ancho de banda
mediante el cambio de esquema de modulacion y permitir el servicio ain
cuando el desempefio de los canales pudiera estar afectado por el mal
tiempo. Cabe destacar que para la implementacion de la norma debera
hacerse uso de equipos de radio capaces de soportar el tipo de
modulacion dinamica adaptativa, ofreciendo distintas modulaciones y
anchos de banda de acuerdo a las caracteristicas del fabricante del equipo

a utilizar.

e Se recomienda aplicar para todos los enlaces microondas la polarizacion
cruzada, con el fin de duplicar la capacidad de transmision del sistema.
Es una técnica totalmente factible de aplicar, ya que para CONATEL no
existe problema en implementar este tipo de tecnologia debido a que se
utiliza un solo canal del CUNABAF, permitiendo asi la reutilizacion de
la frecuencia, con lo que se puede optimizar recursos, utilizando una
antena para transmitir dos sefiales (una con polarizacion vertical y otra
con polarizacion horizontal) al mismo tiempo. Para la implementacion de
la norma, deberd hacerse uso de antenas del tipo parabodlico, con las
dimensiones adecuadas para lograr la ganancia necesaria que permita el
logro de los objetivos de cada uno de los enlaces, adicionalmente las
antenas deberan ser capaces de soportar la doble polarizacion en todo el
rango de frecuencias. Aunque existe una gran diversidad de marcas y
modelos de antenas posibles a usar, en la norma se recomendo el uso de
antenas marca ANDREW, de nomenclatura Shielded Dual Polarized
(VHPX), debido a que cumplen con el requerimiento de polarizacién

Dual y operan dentro del rango de frecuencia establecido en la norma.
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3.3.4 Confiabilidad y proteccion

La confiabilidad y proteccion de un enlace microondas son parametros
fundamentales en la calidad del servicio. Entre las diversas técnicas de proteccion
posibles a aplicar no se considerd factible la de establecer un enlace no protegido,
ya que la comunicacion que permite el funcionamiento de la Red Eléctrica del
Pais no representa un enlace de pequefias exigencias. Establecer el
funcionamiento en modo Hot Stand By no garantiza la no interrupcion del sistema
en caso de producirse desvanecimientos de la sefial o desalineamiento de las
antenas, ya que en este caso s6lo se tiene una antena, sin disponer de una de
reserva para la conmutacion en caso de falla, este tipo de proteccién es factible
cuando la falla se presenta en la unidad de radio, por disponer de un radio de

reserva.

Por lo anteriormente mencionado se considerd establecer técnicas de
diversidad de espacio para la proteccion de los enlaces, ya que la informacion se
envia por dos caminos diferentes al emplear dos antenas, lo que hace menos
probable que ocurra un desalineamiento de las dos antenas simultdneamente y que
el desvanecimiento que sufra cada sefial por separado genere una interrupcion del

servicio.

Se tomé la decision de tomar diversidad de espacio como técnica a
emplear para garantizar proteccion al sistema, ya que la posibilidad de aplicar
diversidad en frecuencia no es recomendable debido al colapso que existe hoy en
dia del espectro radioeléctrico. Por otra parte la diversidad cuadruple no se
considerd efectiva, ya que como se menciono es la combinacion de la diversidad
de espacio y de la diversidad en frecuencia. La diversidad de trayecto se considerd
muy costosa ya que exige mas repetidoras y emplazamientos (debido a que el
enlace se realiza en paralelo) y es justificado principalmente cuando los
desvanecimientos son originados por precipitaciones. Por Gltimo la diversidad de

angulo generaria un incremento en los costos, debido al aumento de las alturas de
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las torres y debido a que en algunos casos las torres existentes necesitarian ser
modificadas para que puedan soportar las cargas de viento adicionales, ya que este

tipo de diversidad requiere de la instalacion de multiples antenas.

3.3.5 Gama de frecuencias de operacion de los enlaces de microondas

La gama de frecuencias de trabajo en la presente norma se establecio en las
sub-bandas de 6,425 a 7,125 GHz, de 7.125 GHz a 7.425 GHz y 7.425 GHz a 7725
GHz, ya que por diversas reuniones entre el ente gubernamental CONATEL vy la
empresa CORPOELEC con el jefe de planificacion del espectro radioeléctrico se
definieron estas bandas para uso de CORPOELEC.

Una de las ventajas que se considero en establecer una homogeneidad en la
banda de frecuencia, es la de que al momento de adquirir los equipos, se solicitarian
todos en una misma banda de operacion, pudiendo asi la empresa disponer de equipos
de respaldo, para que en el caso de una falla poder realizar el cambio de equipos, sin la
necesidad de tener que solicitar cambios de frecuencia de trabajo, debiendo realizar

estudios de espectrometria debido a que lo equipos no operen en la misma gama.

3.3.6 Arquitectura a utilizar para los enlaces microondas

Una de las grandes ventajas que existe hoy en dia en el mercado de
equipos de radio microondas es la diversidad de productos disponibles para los
operadores de red. Esto a su vez tiende a dificultar la toma de decision correcta

debido al exceso de opciones.

Hoy en dia existen tres diferentes tipos de arquitectura capaces de

emplearse en un enlace microondas: Full In-Door, Split Mount y Full Out-Door.

3.3.6.1 Arquitectura Full In-Door

Los sistemas microondas de arquitectura Full In-Door incorporan las

interfaces y el equipo de radio en una caja cerrada, la cual se instala en las salas o
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casetas de comunicaciones, dentro de gabinetes o racks y como se observa en la
Figura 23 Arquitectura Full In-Door, generalmente a través de una guia de onda, se

conecta a la antena instalada en la torre de comunicaciones.

Antenna .\ \

Coax Cable or
Waveguide

ToMm

Ethernet (LAN) S

Figura 23 Arquitectura Full In-Door

Fuente: http://www.wirelessweek.com/articles/2010/06/all-outdoor-microwave-greener-choice-

backhaul

3.3.6.2 Arquitectura Split Mount

Este tipo de arquitectura elimina la necesidad de utilizar guia de onda. El
montaje, como se observa en la Figura 24: Arquitectura Split Mount, se divide en una
unidad interna Ilamada INU/IDU, la cual contiene el mddem e interfaces que se
encuentran instalados en interiores y una unidad externa llamada ODU,

representada por la unidad RF.

En este tipo de arquitectura el personal de campo y mantenimiento puede
reemplazar rapidamente las unidades internas y los costos de instalacién son mas
bajos que en la arquitectura Full In-Door ya que se emplea cable coaxial para
conectar la unidad INU/IDU con la ODU.
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Ethernet (LAN)

Figura 24: Arquitectura Split Mount

Fuente: http://www.wirelessweek.com/articles/2010/06/all-outdoor-microwave-greener-choice-
backhaul

3.3.6.3 Arquitectura Full Out-Door

La arquitectura Full Out-Door esté representada por equipos de radio que
incorporan las interfaces de trafico, conmutacion, elementos de multiplexacion,
radio mdédem vy el transceptor de radio, todos empaquetados en una caja
impermeable, la cual, como se observa en la Figura 25: Arquitectura Full Out-Door, Se
instala al aire libre en las torres de comunicaciones, mastiles, etc., y a través de
Fibra Optica, cable UTP o STP, se conecta a los diferentes equipos de

comunicaciones de acuerdo a las necesidades.
La unidad Full Out-Door, se diferencia de la unidad exterior ODU, en

que ésta Ultima, sélo contiene el transceptor de radio que se conecta a un radio

maodem integrado en una unidad interior INU/IDU.
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N eguipmment
roomm needed

Figura 25: Arquitectura Full Out-Door

Fuente: http://www.wirelessweek.com/articles/2010/06/all-outdoor-microwave-greener-choice-

backhaul

Actualmente CADAFE-CORPOELEC emplea en sus enlaces microondas
una arquitectura SPLIT-MOUNT, en la que a pesar de que los equipos de radio de
esta tecnologia son capaces de soportar varios enlaces al mismo tiempo y
presentan facilidad en la manipulacion de los equipos por encontrarse instalados
dentro de las casetas o salas de comunicaciones, presenta ciertas desventajas. La
principal desventaja es que este tipo de arquitectura estad quedando en el pasado y
debido a esto actualmente no hay disponibilidad inmediata en el mercado de los
equipos de radio, causando asi, retrasos en la instalacién y aumento de los costos,

tanto de instalacién como de mano de obra.

Por otro lado, la arquitectura FULL IN-DOOR ha sido la opcion
preferida en muchos proyectos. La razén principal es que ofrecen una alternativa
de facil acceso a todos los componentes electronicos del sistema, sin necesidad de
tener que subir a las torres de comunicaciones, por lo que no es necesario la
contratacion de personal especializado para que ascienda a las torres en caso de
fallas, lo que reduce el tiempo de reparacion, ya que los técnicos y personal

especializado pueden reparar o reemplazar el equipo en el lugar sin importar las
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condiciones del clima. Sin embargo hay que tomar en cuenta que el equipo In-
Door se conecta a la antena tipicamente mediante una guia de onda, lo que genera
una instalacion lenta y costosa debido a lo dificil que resulta la instalacion de una
guia de onda, ademéas de la necesidad de utilizar conectores, acopladores,
amplificadores, etc., a causa de las pérdidas en la guia de onda debido a la
frecuencia de operacion en la que trabaja y a la longitud de guia necesaria para
conectar la unidad In-Door con la antena, caso contrario sucede en la arquitectura
Full Out-Door, la cual minimiza y elimina virtualmente la pérdida de RF entre el

radio y la antena por la pequefia distancia entre ambos.

La instalacion de un sistema Full Out-Door comparado con los otros
tipos de arquitectura resulta mucho mas economica. El disefio de estos radios
garantizan durabilidad, son probados para ser extremadamente fiables y de hecho
tienden a durar mucho mas tiempo que todos los sistemas de montaje en interiores

o tipo Split Mount.

Por otra parte el mundo de las telecomunicaciones esta cambiando a
redes IP/ETHERNET, dejando en el pasado arquitecturas como IN-DOOR vy
SPLIT MOUNT, lo que va a ir generando a medida que pase el tiempo que la

implementacidn de estas arquitecturas sea cada dia mas costosas.

Ademas la arquitectura Full Out-Door en los enlaces microondas se ha
venido haciendo muy popular debido a la existencia inmediata de equipos que hay
actualmente en el mercado, lo rapido de su instalacion y gracias a que es un
sistema totalmente al aire libre no requiere espacio en los gabinetes o
refrigeracion dentro de las salas o casetas de comunicaciones, que en el caso de
estaciones repetidoras representa una ventaja, ya que estos sitios generalmente se
encuentran ubicados en zonas aisladas, sin vigilancia, corriendo riesgo de
vandalismo. Por otro lado, debido a la falta de recursos econdmicos que existe
hoy en dia en CORPOELEC, muchas de las estaciones repetidoras presentan
problemas de alta humedad, altas temperaturas (debido a las condiciones de los

aires acondicionados) y animales que entran y dafian los equipos, también
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actualmente, para el caso de algunas subestaciones y plantas generadoras existe un
problema de espacio en las salas de comunicaciones, debido a que se encuentran
instalados equipos en desuso de todas las ex filiales, que hoy en dia conforman a
CORPOELEC y debido a problemas de logistica no se realiza la evacuacion de
los mismos, dejando un espacio escaso 0 algunas veces inexistente para la

instalacion de nuevos equipos.

La instalacion de enlaces microondas con arquitectura Full Out-Door

también ofrece:

e Sistemas mas pequefios y compactos ofreciendo facilidad al

momento de implementar.

e Sistemas mas ecoldgicos ya que minimizan la necesidad de
espacio, de energia y de recursos de refrigeracion. Los disefios
integrados ofrecen un mayor rendimiento con menor consumo de
energia y reducen al minimo las pérdidas de RF entre la radio y la

antena.

e La proximidad a la antena minimiza el tamafio de la antena, la
carga del viento y la contaminacion visual, por lo que es mas facil

de obtener los permisos de zonificacion necesarios.

e Las unidades exteriores son mas faciles de mantener, ya que por
no ser modulares, no disponen de tarjetas de linea que requieran

mantenimiento o cuidado.

Por otra parte los equipos Full Out-Door ofrecen la ventaja de poder ser
alimentados por medio de un voltaje DC o a través de Power Over ETHERNET

mediante un simple cable de tipo UTP o STP.
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Aunque estos sistemas requieren que el personal de instalacion y
mantenimiento deba escalar torres de comunicaciones o techos, lo cual representa
una desventaja en condiciones meteoroldgicas adversas, las caracteristicas de
estos equipos de radio externos es de ser altamente confiables, capaces de resistir
variaciones extremas de temperatura y ambientes severos del clima y tener largos

afios de vida util.

Por estas razones se escogio la modalidad Full Out-Door como tipo de

arquitectura a exigir en la norma.

3.3.7 Ingenieria y supervision

3.3.7.1 Permisos

Una vez establecidos los requerimientos para el estudio, disefio y
comportamiento de los enlaces microondas, se considerd que la solicitud de todos
los permisos de accesos a las distintas instalaciones donde se lleven a cabo los
proyectos deberia ser el siguiente paso a realizar, de manera de poder llevarse a
acabo el levantamiento del proyecto. Los permisos son solicitados a diferentes
departamentos de acuerdo al tipo de acceso. Con ayuda de informacion recopilada
del personal de CORPOELEC se conocieron los diferentes tipos de permisos que
se deben solicitar para acceder a las instalaciones de la compafiia, los cuales

fueron establecidos en la norma definidos de la siguiente manera:

e En el caso de una planta generadora o subestacion se requiere un permiso
de consignacion aprobado por el despacho de carga de su jurisdiccion.
Para una oficina comercial se requiere el permiso de acceso de Seguridad

y Gestion.

e Para una estacion repetidora de propiedad de CORPOELEC no se

requieren permisos de acceso.
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e Para casos donde el sitio de instalacion se encuentre en un Parque
Nacional se requerira el permiso aprobado por In-parques o DICOFAB y
para casos donde el sitio de instalacion pertenezca a una propiedad
privada, se requerira del permiso exigido por el propietario de la misma.

3.3.7.2 Site Survey Sitio

La necesidad de realizar el Site Survey del sitio es la de poder definir los
parametros necesarios para la instalacion o adecuacién del lugar donde se va a
definir el proyecto, de manera de validar si los sitios escogidos son adecuados
para cumplir con los objetivos propuestos de calidad y continuidad del servicio
exigidos por CORPOELEC.

Existen diferentes parametros que conforman un estudio de campo, entre
estos: el de conocer si la topologia del sitio presenta irregularidades en el terreno,
de ser asi, se debe buscar otro sitio que permita mejorar los niveles de la sefial, ya
que se recomienda que el sitio para la instalacion de las estaciones sea lo mas
plano posible. También es importante conocer mediante la elaboracion del Site
Survey las coordenadas exactas del sitio donde se tiene previsto llevar a cabo el
proyecto, las condiciones generales de las torres existentes, casetas y salas de
comunicaciones, asi como también, conocer la ubicacion de los equipos existentes
o0 por instalar en las casetas y salas de comunicaciones y donde se llevara a cabo la

instalacién de las antenas y equipos out-door en las torres de comunicaciones.

A través de informacion recopilada de diferentes informes de Site
Survey de sitio elaborados por las ex contratistas que hoy en dia conforman
CORPOELEC, se elabor6 un formato breve y general el cual se anexa a la norma,
donde se toman en cuenta los parametros considerados mas importantes de cada
uno de los criterios que anteriormente cada contratista tomaba individualmente,
con el fin de tener la informacion previa del sitio el cual es necesario antes de
llevar a cabo cualquiera que fuese el proyecto y que sea llenado en su totalidad

por el personal de campo destinado a elaborar la visita de campo.
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El Site Survey de sitio se elabor6 con la informacion suministrada en la

Tabla 1: Informacién General, la cual se anexa a la norma.

Tabla 1: Informacién General

Fecha de visita Se especificard la fecha para la cual se

Ilevo a cabo el site survey.

Nombre de la estacion Se sefialara de forma precisa el nombre
de la estacion donde se realizara la

instalacion.

Direccidn Se deberd redactar de forma clara y
precisa la ubicacion de la estacion,

region, Estado y localidad.

Coordenadas Las coordenadas de ubicacion de la
Datum Sur-América estacion deberdn ser aquéllas que
cumplan con los requisitos exigidos por
parte del ente regulador CONATEL.

ASNM Se indicara la altura sobre el nivel del
mar (en metros) de la estacion a realizar

la instalacion.

Persona contacto Nombre y numero telefénico de la
persona que llevé a cabo el Site Survey.

Propiedad Se debera indicar si la estacion es
propiedad de CORPOELEC.
Vialidad Se indicara el tipo de vialidad para

ingresar a la estacion (asfaltada, tierra,
etc.) y el tipo de vehiculo necesario

para acceder a la estacion..

Seguridad y acceso Se indicard si la ubicacion de la
estacion es cercada y  si posee

vigilancia.  Se  especificaran  las

80




condiciones de todas las escalerillas
existentes en la instalacion, siendo
éstas: escalerillas de acceso, escalerillas
verticales y horizontales (porta cables)
y disponibilidad de espacio en las ya

existentes.

Descripcion de la estacion

Descripcion breve de la estacion,
indicando: ubicacion de la sala de
comunicaciones, torres, mastiles, si
existe 0 no problemas para el acarreo de
equipos y materiales hasta el sitio de la

instalacion, etc.

Torres de Comunicaciones

Se deberdn de anexar toda la
informacidn solicitada en el anexo, tales
como: datos de la placa de
identificacion, si es una torre existente :
altura y tipo de torre y disponibilidad de
espacio (indicar si se requiere de la
instalacion de una nueva torre),
condiciones de la torre y sus anclases,
tipo de fundaciones, condiciones de la
escalerilla, etc.

Caseta de comunicaciones

Se indica el tipo de material de la
construccion, altura, tipo de paredes,
caracteristicas del techo (si es
impermeabilizado o no), condiciones de
la pintura (externa e interna),
existencia de barra MGB, tipos de
luces, lamparas disponibles en la
estacion, condiciones de los tableros de
control y alarmas y canalizaciones,

existencia en la sala de comunicaciones
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de A/A, ventana de acceso Yy tipos de
racks o gabinetes. En caso de no existir
se verificara si se dispone espacio para
la instalacion de los mismos. Se
indicara el tipo de energia de la cual se
dispone, consumo, asi como nombre del
equipo el cual la suple (equipo
rectificadores, banco de baterias,
convertidores, transformadores o algln
otro equipo de energia). Es importante
sefialar que se debera cumplir con una
alimentacion de  -48vdc, como
exigencia y requisitos técnicos de la
empresa CORPOELEC. Se indicara si
se dispone de tablero y tipo, cantidad y
tipo de tomacorrientes, fusibles,
protectores de voltaje, caracteristicas
del A/A, tipo, capacidad de
refrigeracion, cantidad, condiciones del

drenaje, etc.

Sistema de puesta a tierra

Se indicard si existen barras de
conexion a equipos y condiciones del
cableado siguiendo las especificaciones
exigidas por CORPOELEC. Tipo y
condiciones de malla de la torre y
caseta, voltaje neutro a tierra, corriente
de fuga a tierra, tipo de anillos y
condiciones y cualquier observacién

adicional que se pueda requerir.

Proteccion contra

atmosféricas

descargas

Verificar la  existencia, tipo vy
condiciones de: pararrayos, cable

conductor, aisladores, soportes,
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conexion a las malla de puesta a tierra,
contador de descargas Yy cualquier
observacion adicional que se pueda

requerir.

Sistema de Alarmas Se especificaran las cantidades y
condiciones de: detectores, extintores,
lamparas de emergencia disponibles en

la instalacion.

3.3.7.3 Site Survey Enlace

La realizacion de este tipo de Site Survey permite conocer toda la
informacion de cada uno de los puntos que va a conformar el enlace microondas.
Permite comprobar la existencia de LDV por medio de visitas a los

emplazamientos donde se tenga previsto la instalacion de las antenas.

Para la elaboraciéon de este formato se consideraron diferentes parametros,
tales como: la ubicacion exacta de cada uno de los sitios teniendo la informacion de
las coordenadas exactas (latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar), visitas a los
emplazamientos de manera de hacer una memoria fotografica de los sitios donde se

garantice LDV entre los extremos del enlace microondas.

Se considerd importante para la elaboracidn de este tipo de site survey gue la
persona destinada a realizarlo se ayude de un programa de simulacion para disefios de
radioenlaces microondas. En la presente norma se estudio y recomendo el programa de
simulacion PATHLOOSS 4.0, de manera que ayude a la realizacion de un informe

general, el cual debera ser entregado junto la informacidén suministrada en la Tabla 2:

Tabla Site Survey Enlace.
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Tabla 2: Tabla Site Survey Enlace

Linea de vista (LDV) Se indicara si existe linea franca y libre
de obstaculos y la altura a la que se
debera colocar la antena para que exista
LDV.

Célculo de enlace Con ayuda de un programa de
simulacion, se anexaran los reportes y
perfiles de los enlaces. Se recomendo
para la presente norma el uso del
programa de simulacion PATHLOOS
4.0.

Diagramas y Planos Se especificardan detalles de la
instalacién, tales como: ubicacién
relativa de los equipos en los racks y
antenas en las torres, escalerillas,
diagramas de cableado y planos que
incluyan: ubicacién, estacién, y paredes

que conformen la edificacion.

3.3.7.4 Estudio de Espectrometria

La realizacion de los estudios de espectrometria es de gran importancia
ya que permite observar el espectro radioeléctrico, con el fin de conocer la
disponibilidad de las bandas de frecuencia y de los canales en los que se pretenda
trabajar para luego ser solicitados a CONATEL.

Los equipos de telecomunicaciones como: radios, antenas, etc., vienen
disefiados para operar en un rango determinado de frecuencia y para realizar la
instalacion de un enlace microondas el proyectista debera tener definido la banda
de frecuencia y canales de operacion, a fin de poder solicitar los equipos correctos
y asi proteger al enlace de interferencias. En el pais el ente gubernamental

CONATEL es el encargado de la asignacion de frecuencia a través de
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CUNABAF, por ello se tomaron las especificaciones exigidas del ente
gubernamental y de antiguas espectrometrias realizadas por CORPOELEC con el
fin de poder establecer los pasos basicos para la elaboracion del estudio de

espectrometria.

3.3.7.5 Seleccién del Sitio

Para el desarrollo de la presente norma se consideraron dos exigencias
fundamentales en cuanto a la seleccion del sitio. Como primera exigencia se
consider6 importante que las personas destinadas a llevar a cabo el proyecto
deben disponer de los mapas de banda o croquis del sitio pensado para llevar a

cabo el proyecto.

Otra exigencia que se tomd para la correcta seleccion del sitio fue la
medicién del valor de la resistencia del suelo. Es importante que la resistividad del
suelo pueda verificarse en forma tan precisa como sea posible, ya que el valor de
resistencia a tierra del electrodo es directamente proporcional a la resistividad del
suelo. Se tom6 como norma una medida de resistencia igual o0 menor a 5 Ohm,
esta medida se logra obtener con la aplicacion de los diferentes métodos tomados
de la norma de disefio e instalacion de los sistemas de puesta a tierra en centrales
telefénicas y estaciones de transmision de CANTV: Método de Prueba de 4
puntas y el Método de caida de Voltaje. Cabe sefialar que si no se obtiene la
medida correcta de resistencia del suelo, 0 en un sitio ya existente es necesario
llevar a cabo mejoras en la resistividad del suelo, se deben seguir pasos para
mejorar dicho valor, los cuales igualmente se tomaron de los descritos por la
norma mencionada anteriormente. Se tomd la decision de tomar esta norma como
base ya que en antiguos proyectos de CORPOELEC (CADAFE) ha sido
implementada y ademéas cumple con las exigencias del CEN, por otra parte se
considerd importante que el disefio del electrodo de puesta a tierra esté basado en
el conocimiento del valor de la resistividad del terreno, mediante mediciones

hechas directamente, para evitar asi, el uso de tabulaciones de caracter general
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como son las tablas de resistividades que son publicadas para distintos tipos de

suelo.

3.3.8 Instalacién

3.3.8.1 Cableado

3.3.8.1.1 Cableado de Alimentacion

La instalacion del cableado existente en todo proyecto depende de
criterios internacionalmente ya normados, tales como: el nivel de corriente
méaxima que es capaz de soportar el cable de acuerdo a su didmetro, radio de
curvatura maxima permitida, temperatura maxima soportada por el cable, si es o
no resistente a las llamas, el tipo de color que se usa para identificar el cable, etc.
Para la elaboracion de la presente norma se tomaron los criterios utilizados por la
Norma de Calidad para la Instalacién de Equipos de Red Fija Motorola R56 por

considerarse una norma gque cumple con todos los requisitos exigidos en el CEN.

La presente Norma contiene los criterios minimos mencionados
anteriormente de los diferentes tipos de cables considerados a usarse en la
presente norma, entre ellos: cableado de alimentacion, cableado de linea
antena/transmision y conductores de aterramiento, cualquiera que sea alguna
informacion adicional necesaria por el lector podra documentarse con ayuda de las

diferentes normas que hicieron capaz la elaboracién de la presente.

Para el caso de subestaciones, repetidoras y plantas generadoras por
normativas de la empresa se exige una alimentacion de -48 Vdc, por lo que en la
norma se recomienda el uso de cable de cobre resistente a las Ilamas y altas
temperaturas para contrarrestar los riesgos eléctricos que se presentan en dichos
sitios. El diametro del cable a escoger dependera del consumo de corriente del

equipo de radio que se vaya a instalar.

86



En el caso de oficinas comerciales se estudio la posibilidad de aplicar
otro tipo de alimentacién ya que actualmente existen inconvenientes por parte de
los sindicatos en instalar bancos de baterias cerca del personal que labora en
dichas instalaciones. Las baterias aumentan el nimero de problemas de seguridad
que se deben de tener en cuenta. Existen varios tipos de baterias, generalmente:
pilas hiumedas a gas y baterias con pilas selladas. Las pilas humedas a gas
afrontan riesgos mayores que las baterias selladas, aunque las baterias selladas a
menudo expelen gases en ciertas condiciones, requiriéndose salones separados
para las baterias. Por estas razones en oficinas comerciales se establecio la
alimentacion de los equipos a través de Power Over Ethernet.

3.3.8.1.2 Cableado de Antena/Transmision

Como se explico anteriormente en los enlaces Full Out-door es posible
conectar la unidad externa a los diferentes equipos instalados dentro de las casetas
o0 salas de comunicaciones a traves de distintos tipos de cableado, entre ellos:
UTP, STP o Fibra Optica.

En la presente norma se considero el tipo de cable a usar de acuerdo a los

siguientes factores:

El uso de cable UTP se recomendd para instalaciones en oficinas
comerciales ya que no requieren proteccion contra la intemperie y no son

ambientes eléctricamente hostiles.

La instalacion de cable STP se recomendd en subestaciones, plantas
generadoras y repetidoras ya que presenta mayores ventajas eléctricas y es de gran
utilidad su instalacion en ambientes eléctricamente hostiles, ademas el
recubrimiento metalico le genera proteccion contra la intemperie, animales o
roedores los cuales pueden presenciarse en estaciones repetidoras y también

subestaciones.
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La instalacion de Fibra Optica se recomendod en subestaciones y plantas
generadoras, ya que aunque puede generar aumento en los costos de instalacion,
ayudan a incrementar la capacidad de transmision, ya que permiten enviar una
gran cantidad de informacion a altas velocidades. Ademas presentan un alto nivel
de inmunidad eléctrica, mas que el cable STP, ya que no conducen sefales
eléctricas, por tanto puede usarse en condiciones peligrosas de alta tension y
tienen la capacidad de tolerar altas diferencias de potencial sin ningin circuito
adicional de proteccion y sin acarrear problemas por cortos circuitos. Ademas,
gracias a sus pequefias dimensiones y peso son mucho mas féciles de instalar que

otros tipos de cableado.

3.3.8.1.3 Guia de onda

En los sistemas microondas Full Out-door existen una diversa gama de
equipos disponibles en el mercado, cada uno con caracteristicas diferentes de
acuerdo al fabricante. Existen equipos los cuales ofrecen la caracteristica de venir
interconectados a la antena, cuando el equipo de radio a usar no viene
directamente conectado a la antena, la conexion se realiza mediante guia de onda.
La guia de onda a utilizar dependera de las caracteristicas del fabricante del
equipo Out-Door, por esta razon en la presente norma no se establecieron
caracteristicas limitativas con respecto al cable coaxial, siempre que brinde las

capacidades de transmision y calidad del sistema.

3.3.8.1.4 Conductor de Aterramiento

En indispensable que en un sistema de comunicaciones todos los equipos
electronicos estén eficazmente conectados al sistema de aterramiento. Para el
desarrollo de la norma se tomaron las caracteristicas, recomendaciones y
especificaciones del cableado de aterramiento de la Norma Motorola R56, la cual

garantiza el cumplimiento del CEN.
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3.3.8.2 Sistema de Escalerilla Portacables

La seleccion de los diferentes tipos de sistemas de escalerillas
portacables usados en la presente norma se baso en los mencionados en la Norma
Motorola R56 que cumple de igual manera con las condiciones que exige el CEN,
éste proporciona diferentes tipos de sistemas de escalerillas portacables de
acuerdo a diferentes factores como: el tamafio del sistema y expansion proyectada,
namero y tipo de conductores a ser ubicados dentro de la escalerilla portacables y
la funcion de los conductores, permitiendo asi la seleccidn de diferentes tipos de

escalerilla de acuerdo al sitio donde vaya a realizarse la instalacién, entre ellos:

e Bandeja tipo escalera

Una bandeja de tipo escalera o escalerilla es la mas usada, basado en los
tipos y usos de los cables que van a ser instalados y los métodos disponibles para
su soporte. Este tipo de escalerilla permite el flujo de aire a través de los cables,
permitiendo una efectiva disipacion de calor en los conductores. De acuerdo a
estos criterios se estableci6 como norma el uso de este tipo de sistema de
escalerillas portacables en subestaciones, plantas generadoras y sistemas de
escalerillas internos, ya que estos sitios estan provistos de vigilancia.

e Bandeja de base solida

Estd provista de una tapa con bisagras de manera que brinda un
encerramiento total de los cables, este tipo de bandeja se tomd para estaciones
repetidoras y como sistema exterior de escalerillas portacables ya que ofrece
proteccién para sitios donde no se disponga de vigilancia, ademas minimiza el

dafo potencial de roedores y vandalismo.
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3.3.8.3 Sistema de Aterramiento

Actualmente el desarrollo tecnologico obliga a tener un eficiente
desempefio del sistema de aterramiento a fin de garantizar la seguridad del
personal que labora en cualquiera de las instalaciones y de todos los equipos

instalados.

Establecer cual tipo de sistema de puesta a tierra es conveniente para una
determinada instalacion eléctrica presenta una gran variedad de matices en lo
referente a su configuracion y forma, pues depende directamente de las
instalaciones que se quieren proteger. Mas aun, para un mismo sistema pueden
existir diferentes alternativas validas, pero la finalidad es llegar a una propuesta
debidamente argumentada en normas, practicas y recomendaciones que permitan

cumplir con un sistema de aterramiento efectivo.

El sistema de aterramiento propuesto en la presente norma se basé en la

construccion de dos anillos:

e Un anillo de aterramiento exterior formado por barras de cobre
COPPERWELD distribuidas a lo largo de la instalacién, las cuales
estaran unidas por medio de cable de cobre desnudo enterrado en la

tierra, para formar asi un anillo alrededor de la instalacion.

e Un anillo de aterramiento interior de cable de cobre desnudo instalado
dentro de la caseta y sala de comunicaciones, el cual debera unirse al

anillo exterior.

Este procedimiento anteriormente descrito se basd en los estandares
definidos en la Norma de Calidad para la instalacién de equipo de Red Fija
MOTOROLA R56 y la Norma de disefio e instalacién de los sistemas de puesta a

tierra en centrales telefonicas y estaciones de transmision de CANTV, las cuales
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cumplen con los requisitos definidos en el Cddigo Eléctrico Nacional y en todos

los codigos locales de construccidn e instalacion de conexiones a tierra.

3.3.8.4 Torre de Comunicaciones

Para la elaboracion e instalacion de las torres de comunicaciones y
soportes para antenas existe una norma que se ha venido desarrollando a nivel
internacional, la cual es la ANSI/TIA 222, la cual se subdivide en las categorias a-
g. En el pais se implementd por varios afios la ANSI/TIA 222-C, por medio de la
cual surgié la norma CANTV utilizada hasta 1990. Posteriormente diferentes
empresas de telecomunicaciones venian implementando la ANSI/TIA-F y luego
surge la norma CANTV 2007 compatible con la ANSI/TIA-G y COVENIN.
Actualmente la CANTV 2007 es utilizada por las principales empresas de
telecomunicaciones del pais, motivo por el cual se tomd como base para el
desarrollo de la instalacion y mantenimiento de torres en el desarrollo de la
presente norma, ademas por tomar en cuenta diferentes factores que para

CORPOELEC son considerados esenciales, tales como:

e A diferencia de la ANSI/TIA-F, la Norma CANTV 2007 toma en cuenta
de las acciones de las fuerzas basicas del viento y de la topologia del
terreno donde se instalan las torres (lomas, costas, edificaciones, etc.).Se
definieron tres tipos de categorias para torres, detallando los estados
pertenecientes a cada una de las diferentes categorias, basandose en la
informacion recopilada de los mapas de viento de la Norma CANTV
2007, de las caracteristicas topograficas generales que presentan cada
estado del pais y de las diversas informaciones recopiladas de informes

de antiguos proyectos.
e La Norma CANTV 2007 establece el factor de importancia de riesgo de

cada torre en caso de colapso (A, B, C). Se considero vital el poder

diferenciar la importancia de cada torre de acuerdo a su sitio de
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instalacion. Basada en la informacion tomada por la Norma CANTV

2007 se definieron tres grupos de torres:

o Grupo A: Se consider6 que deberian formar parte de este grupo
toda torre que funcione como repetidora, ya que las misma actuan
como ramales de interconexion entre diferentes puntos, entre ellos
Subestaciones, Plantas Generadoras y Oficinas comerciales, lo que
su colapso llevaria a la interrupcion del servicio en diferentes

puntos y su falla alteraria la red nacional.

o Grupo B: Se tomaron en cuenta para este grupo de torres todas
aquellas ubicadas en subestaciones y plantas generadoras, ya que si
existiese colapso de la torre se generaria la caida del sistema en ese
punto, lo que pudiese verse solventado por otro sistema principal o

de respaldo.

o Grupo C: En el caso de oficinas comerciales se recomendo6 la
instalacién de mastiles, ya que el problema de instalar torres
autosoportadas es la necesidad de perforar los techos y el peso de

las mismas.

Por ende se decidié trabajar con torres autosoportadas ya que requieren
menor espacio de instalacion que las torres venteadas debido a que estas ultimas
poseen vientos igualmente tensados que deben estar distribuidos simétricamente
alrededor de la torre, lo que hace que se necesite un espacio mucho mayor que el
necesario por una torre autosoportada, ademas el largo de cada viento dependera
de lo alto de la torre, por lo que a mayor altura de la torre mas espacio se requerira
para su instalacion. Adicional a esto otra razon se debe a la falta de mantenimiento
que sufren actualmente los anclajes y guayas de los vientos de las torres venteadas

existentes debido a la falta de recursos, etc.
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La ventaja de este tipo de torre es que por ser mas rigidas, se utilizan
cuando se trata de soportar varias antenas de gran superficie (ideal en caso de
aplicar diversidad de espacio). Asi mismo, tienen la ventaja de poder instalarse en
areas limitadas, ya que muchas veces el area disponible del suelo no permite el
tendido de las fijaciones de las riostras como el caso de las torres de tipo

venteadas (terreno accidentado, zona urbana con terreno exiguo).

En cuanto al tipo de torre autosoportada a usar se vio la necesidad de
emplear en la norma el uso de torres autosoportadas de seccidn triangular, debido
a que son mas econdémicas que las de seccion cuadrada y requieren menos espacio
para su instalacion, el problema de las torres de seccion triangular es que a medida
que aumenta la altura de la torre el area de la base triangular aumenta para poder
soportar el peso de la misma, por lo que ademas de acuerdo a estudios de torres ya
instaladas por parte de CORPOELEC, se recomendé para el desarrollo de norma
el uso de torres autosoportadas de seccion triangular hasta una altura maxima de

60m y para alturas mayores usar de seccién cuadrada

e La Norma CANTV 2007, a diferencia de la ANSI/TIA-F, dispone del
mapa de viento de todas las zona del pais, por lo que no es necesario

realizar la siguiente conversion:

Vcantv
1.2

=V

Donde:

Vcantv= velocidad del viento usada en la NORMA CANTYV 2007
V= velocidad del viento de la ANSI/TIA-F la cual se basa en los mapas

de viento de Estado Unidos.

93



3.3.8.5 Instalacidn de casetas y salas de comunicaciones

Las casetas y salas de comunicaciones representan el resguardo de todos
los equipos instalados In-Door de un sistema, y en muchas ocasiones las fallas del
sistema son debidas construcciones deficientes y falta de mantenimientos de estas
edificaciones, al no bridarles proteccion a los equipos. Los argumentos
establecidos en la presente norma fueron basados en las recomendaciones tomadas
por la Norma de Calidad para la Instalacion de Equipo de Red Fija MOTOROLA
R56 y también de observaciones realizadas en visitas a algunas de las casetas y
salas de comunicaciones de CORPOELEC.

Como primer paso, se determinaron dos tipos de construccién:

e Casetas de comunicaciones: se refiere a todas aquellas instalaciones
ubicadas fuera de edificaciones, generalmente no poseen vigilancia y son

de acceso complicado, como el caso de estaciones repetidoras.

e Salas de comunicaciones: se refiere a todas aquellas instaladas dentro de
edificaciones. Poseen vigilancia y pueden encontrarse a nivel del piso,
sotanos o en techos, como el caso de subestaciones, plantas generadoras

y oficinas comerciales.

La construccion o adecuacion de las casetas y salas de comunicaciones,
brindan seguridad y proteccion a los equipos, garantizando la vida operacional del
sistema. Para la elaboracién de la norma se consideraron las condiciones basicas
de una construccidn, tales como: la determinacion del tamafio de la construccion,

espacio requerido, condiciones de los sistemas de energia, alarmas, iluminacion.

Para la instalacion de los equipos dentro de las casetas o salas de
comunicaciones se establecio como exigencia el uso de gabinetes auto-soportantes
por brindar mayor seguridad y proteccion que el uso de racks. No se establecieron

dimensiones especificas, ya que las mismas dependeran de la cantidad de equipos
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a instalar en el proyecto. Se consideré importante revisar el marco de la puerta de
acceso del sitio donde se lleve a cabo la instalacion de los gabinetes, a fin de
comprobar la posibilidad de acceder el gabinete a través de la puerta y evitar

demoliciones o ampliacién de puertas.

El sistema de iluminacion se establecidé de manera tal que cumpliera con
las exigencias de Iluminancias en Tareas y Areas de Trabajo de la Norma
COVENIN 2249-93, por ello se tomo la decision de que para toda sala o caseta de

comunicaciones existiera una iluminacion de 350 o mas lumenes.

Especificar las condiciones del sistema de aire acondicionado fue una
gran limitante, ya que en gran parte depende de las condiciones del sitio, sin
embargo se recomendd un rango de temperatura considerado adecuado para la

operacion de los equipos.

Adicional a estos puntos anteriormente mencionados, se establecieron
recomendaciones de instalacion verificacion y mantenimiento considerados

importantes para este tipo de construccion.

3.3.9 Alineamiento de antenas, protocolos de prueba y puesta en marcha

La puesta en marcha definida en la presente norma se basé en dos
parametros: el alineamiento de las antenas para garantizar el nivel de recepcién
para cual el enlace fue disefiado y los protocolos de prueba que deberan ser

aprobados para garantizar que enlace cumpla con las condiciones de disefio.

3.3.9.1 Alineamiento de las antenas

En la instalacion de un enlace microondas uno de los factores
primordiales para la puesta en marcha del servicio es la alineacion de las antenas

en cada uno de los extremos, esto con el fin de transferir la maxima potencia entre
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una antena transmisora y una receptora. Si las antenas no estan alineadas o no
tienen la misma polarizacién, habrd una disminucién de la potencia que se

transmite entre ambas antenas, reduciendo asi la eficiencia del enlace.

En la alineacion de antenas no influye el tipo de arquitectura que se
implemente en el enlace. En la mayoria de los casos se realiza localizando el
angulo azimut de la antena que permita obtener el nivel de sefial recibida para el
cual fue disefiado el sistema. Existe una relacion directa entre el nivel de sefial
recibida de un enlace y el voltaje RSSI que se obtiene en el conector BNC de la
unidad Out-Door, por ello se tomé para el desarrollo de la norma los pasos
descritos en la guia y manual de antenas ECLIPSE donde se especifica este

método.

3.3.9.2 Protocolos de prueba en redes ETHERNET

En los sistemas de comunicaciones basados en tecnologia ETHERNET
surgen nuevos parametros que deben ser evaluados con el fin de determinar si el
enlace cumple con las condiciones para el cual fue disefiado. En este tipo de redes
no es posible determinar la cantidad de bits errados que son transmitidos ya que la
informacidn se envia en paquetes, por lo que se evaltan la cantidad de tramas que
se pierden durante la transmisién de informacién, si el canal es capaz de soportar
el ancho de banda para el cual fue disefiado y el retraso en el envio de la
informacion. Estos parametros son: rendimiento (Throughput), pérdida de tramas,
estado latente (tiempo de ida y retorno del paquete) y espaciado entre paquetes
(jitter). Para la medicidén de estos parametros existen diversidades de equipos
disponibles en el mercado, muchos de los cuales basan sus mediciones en la
recomendacion RFC 2544, la cual evalUa los cuatro parametros fundamentales del
desemperio de este tipo de redes. Por este motivo para el desarrollo de la presente
norma, se tomaron los parametros exigidos en la recomendacion RFC 2544,
ademas de la ayuda del manual de uso del equipo JDSU, el cual es un probador de
redes ETHERNET que describe la metodologia para realizar este protocolo de

prueba.
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3.3.10 Mantenimiento General

El mantenimiento de toda instalacion de comunicaciones es esencial para
que el sistema tenga la vida Util para el cual fue disefiado y evitar fallas o caidas
del sistema. Para la elaboracion de la norma se consultd con La Contratista
EPROSERCA, la cual actualmente lleva proyectos con CORPOELEC
encargandose de todo lo relacionado con el mantenimiento y operacién de las
instalaciones. Junto con la informacién suministrada por parte de La Contratista,
informacion adquirida en el CEN sobre los sistemas de aterramiento, informacion
recopilada de la Norma de Calidad para la Instalacion de Equipo de Red Fija
MOTOROLA R56 y de la norma de instalacion de torres CANTV 2007 y
consideraciones personales, se determinaron ciertas pautas de mantenimiento
general y recomendaciones, para ser implementadas por el personal capacitado,
con el fin de garantizar la confiabilidad y durabilidad de los enlaces microondas

que se lleven a cabo.

El resultado de este trabajo se plasmd en un documento que debido a su
extension se colocd como un anexo, ademas en dicho anexo se agrega el manual
de uso de la herramienta de simulacion PATHLOOS 4.0 para los estudios de linea

de vista directa, calculos de propagacion y comportamiento de los enlaces.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Lo mas importante de esta norma, es que abarca de forma rapida y
sencilla parametros a tomar en cuenta para el estudio, instalacion, puesta en

marcha y mantenimiento de los enlaces microondas, entre ellos:

e Enlaces microondas con capacidad de transmision Gigabit Ethernet, de
manera de poder disfrutar al maximo el ancho de banda establecido y
ofrecer enlaces microondas con una mejor calidad y escalables en el

tiempo.

e Enlaces microondas con una arquitectura Full Out-Door, lo cual

representa sistemas de vanguardia, de facil instalacion y de gran eficacia.

e El tipo de modulacion a implementar, la cual se basé en una modulacion
dindmica adaptativa, de manera de garantizar la trasmision de la sefal

aun en condiciones climatologicas adversas.

e La capacidad de ofrecer una polarizacion de tipo cruzada, al fin de
aumentar la calidad de los enlaces microondas, ya que se puede duplicar
la capacidad de un canal utilizando una frecuencia de trabajo.

e La alineacion de las antenas y protocolo de prueba basado en la
recomendacion RFC 2544, para la correcta puesta en marcha del servicio.

e Se establecié una homogeneidad en la banda de frecuencia de trabajo a

usar, comprendida en las sub-bandas de 6 y 7 GHz.

e Todos los pasos para la puesta en marcha y mantenimiento de los

componentes necesarios para la instalacion de un enlace microondas
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entre ellos: cableado, sistema de escalerilla portacable, sistema de
aterramiento, torres de comunicaciones e instalacion de las casetas y
salas de comunicaciones, fueron basados en normativas internaciones, las
cuales cumplen con los entes regulatorios del ambito de las

telecomunicaciones y del sistema eléctrico.
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CONCLUSIONES

El Servicio Eléctrico Nacional constituye uno de los factores claves en el
desarrollo de toda sociedad organizada, por lo que surge la necesidad de
interconectar la red eléctrica a través de las sefiales de los sistemas de control y
sistemas de comunicaciones. La Corporacion Eléctrica Nacional cuenta con
diversos centros de despacho, los cuales coordinan estas actividades que se
desarrollan en cada una de las subestaciones, por lo que la elaboracién de la
presente norma representa un medio para garantizar el desempefio y eficacia de

los enlaces microondas instalados por CORPOELEC.

Las pérdidas que provocan las interrupciones de servicio eléctrico
provocadas por las fallas de los sistemas microondas pueden ser evitadas o
disminuidas mediante el desarrollo de normas que estandaricen el disefio,

instalacion y mantenimiento de los mismos.

Mediante el presente trabajo se logro crear una norma la cual funcionara
como guia técnica a ser implementada para la instalacion de los enlaces
microondas de CORPOELEC con el fin de minimizar errores, permitir mejorar la
calidad del servicio eléctrico del pais y garantizar que el trabajo a realizar por las
contratistas destinadas a llevar a cabo los proyectos sea realizado bajo las
especificaciones exigidas y de la misma forma en todas las instalaciones
pertenecientes a La Corporacion Eléctrica Nacional, entre ellas estaciones
repetidoras, subestaciones, plantas generadoras y oficinas comerciales.

Los puntos detallados en la norma, fueron resultado de una
documentacion técnica, donde se tomaron en cuenta las fuentes consideradas
importantes, entre ellas: normativas internacionales de telecomunicaciones, El
Cadigo Eléctrico Nacional, visitas y reuniones con diferentes Contratista, antiguos
proyectos, manuales, etc., a fin de llevar a cabo los pasos necesarios para la

implementacion de los enlaces microondas de La Corporacion Eléctrica Nacional.
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Debido a que La Corporacion Eléctrica Nacional es una compafiia
dedicada a la transmision de energia eléctrica, la misma prioriza el tipo de
informacidn que se transmite por los medios de comunicacion, por lo que para la
elaboracion de la norma, se tomo la necesidad de transmitir Unicamente las

sefiales de voz y datos del Sistema Eléctrico del pais.

Adicionalmente el desarrollo del manual del programa de simulacion
PATHLOSS 4.0, el cual se anexa a la norma, servira como documento de apoyo
para el disefio de los enlaces microondas a implementar, en el cual se
consideraron las condiciones de garantizar linea de vista y de las pérdidas que

sufre la sefial al propagarse.
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RECOMENDACIONES

Una vez terminado los puntos desarrollados en la presente norma se

presentan las siguientes recomendaciones:

Aunque exista un convenio por parte del ente gubernamental CONATEL
y CORPOELEC en cuando a la asignacion de las bandas de 6 y 7 GHz
para la operacion de los enlaces microondas, se recomienda que para el
momento de llevar a cabo un proyecto se realicen los estudios de
espectrometria con el fin de verificar la disponibilidad de los canales que
van a ser escogidos dentro de la banda de trabajo, asi como también el
llenado del cuadro de pre asignacion de frecuencia el cual es aprobado
por CONATEL.

Se recomienda que la empresa destinada a llevar a cabo un proyecto en
particular, realice una amplia documentacion técnica de toda la gama de
equipos y tecnologias disponibles en el mercado, con el fin de disponer
de diversidad en la gama de equipos, para constituir las estaciones
terminales y estaciones repetidoras, ya que una mayor cantidad de
opciones hace que CORPOELEC pueda evaluar las bondades o
debilidades de las opciones presentadas. Una correcta documentacion
técnica también ayuda a buscar soluciones a los problemas que se puedan

presentar en el disefio del enlace.

Se recomienda ademas que esta primera version de la norma desarrollada
para enlaces microondas sea ampliada en un futuro, para abarcar puntos

que no fueron especificados en la presente, tales como:

o Cercado de los sitios de comunicacion: Se recomienda establecer
pautas de todos los sitios de comunicacion para que sean cercados

por razones de seguridad. Los sitios que pudieran no requerir cerca
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serias las salas de comunicaciones localizadas dentro de

instalaciones ya cercadas con seguridad.

o Estudio de las reglamentaciones y normativas a cumplir de acuerdo
a las prevenciones de incendios que puedan presentarse en las
casetas y salas de comunicaciones, estableciendo normativas de la
instalacion de extintores, como estar bien ubicados, instalados, en
disposicion de operacion y que los extintores sean de las clases
adecuadas para los tipos de incendios que puedan ocurrir y que se

revisen mensualmente.

o Recomendaciones acerca de la instalacion de generadores de
seguridad para suministrar corriente confiable durante los tiempos
de corte de energia, los cuales pudiesen ser generadores que
operen con diesel o gas natural, ademas que cumplan con las

condiciones exigidas en el CEN.

o Agregar informacion de capacitacién al personal de mantenimiento
y operacion sobre el uso adecuado de extintores y planes de

propuesta contra incendios y primeros auxilios.

o Buscar homogeneidad en la adquisicion de los equipos de radio y
antenas en cuanto a la frecuencia de trabajo, por ello se establece
una gama de operacion la cual es asignada para CORPOELEC,
esto con el fin de que en caso donde los equipos sufran dafios
irreparables, exista la facilidad de cambio con equipos de repuesto
que posea CORPOELEC, sin la necesidad de solicitar nuevos
equipos o requerir a equipos que operen en bandas de frecuencia
diferente, ya que se vera la necesidad de estableces los estudios de

espectrometria nuevamente.

e Brindar una mayor informacién a las compafiias destinadas a llevar los

proyectos junto con CORPOELEC, de las caracteristicas, ventajas y
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grandes beneficios que ofrece implementar una arquitectura de tlpo Full
Out-Door, ya que hoy en dia, gran parte de la negacion que existe por
parte de empresas en emplear este tipo de tecnologia se debe a la falta de
informacién y de no conocer que brinda muchas mas ventajas que otras
arquitecturas y mientras la tecnologia mejora también lo hace la calidad y

el rendimiento del enlace a instalar.

Se recomienda llevar a cabo el desarrollo de futuras versiones de la
presente norma, donde se incorpore informacion adicional no
considerada en la presente, a fin de servir como guia de proceso para
desarrollar proyectos destinados a elaborar futuras normas de los todos
sistemas de comunicaciones que hoy en dia implementa La Corporacion
Eléctrica Nacional, entre ellos el sistema de Fibra dptica y el sistema de

Onda Portadora Digital.
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ANEXO: NORMA TECNICA PARA LOS ENLACES
MICROONDAS DE LA CORPORACION ELECTRICA
NACIONAL EX FILIAL CADAFE
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