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RESUMEN

El Complejo Hidroeléctrico del Mantaro es la central hidroeléctrica mas grande del
Peru, cuya labor principal es la generacion de energia eléctrica, siendo esta la
pionera y en la actualidad la mas importante fuente de generacion eléctrica de la toda
Regién Central; debido a ello se requiere mantener constante un cierto volumen de
agua para obtener el caudal necesario para la generacion de energia eléctrica, de

acuerdo a la demanda energética, en todas las épocas del ano.

Es aqui donde surge la necesidad de contar permanentemente con datos de
informacién climatica y a la vez recurrir a potenciales reservorios naturales de agua,
los cuales seran utilizados en épocas de sequia o estiaje para mantener un volumen
estandar y generar la misma potencia promedio todo el aho. Para ello la empresa de
Electricidad del Perd ELECTROPERU S.A., propietaria de las centrales
hidroeléctricas que conforman el Complejo Hidroeléctrico del Mantaro, actualmente
cuenta con estaciones hidrometeoroldgicas dispersas a lo largo de toda la Cuenca
del Mantaro, lagunas reguladas y lagunas por regular en los diferentes
departamentos de la sierra central del pais. Es por ello que es imprescindible requerir
de una Red de Telemetria para el envio automatico y en tiempo real de la
informacion climatica captada por las estaciones hidrometeoroldgicas, asi mismo
para el monitoreo a distancia tanto de las estaciones hidrometeorolégicas como de
las estaciones de lagunas reguladas, y también para permitir el envio de érdenes a
distancia tanto de apertura y cierre de las compuertas de retencion de agua, las

cuales funcionaran en forma automatica.

Por lo mencionado anteriormente, el presente trabajo de tesis pretende realizar el
disefio de la Red de Telemetria mas conveniente y que satisfaga los requerimientos
mencionados, tomando en cuenta estaciones existentes y futuros proyectos a nivel
de pre-factibilidad y factibilidad para la regulacion de un mayor numero de lagunas de
tal empresa. Para esto se desarrollaran cuatro capitulos: el primero sera dedicado al
marco tedrico y aspectos tecnologicos de la red, el segundo a la determinacion de
necesidades para el disefio de la Red, en el tercero se desarrollara la ingenieria del
proyecto, y finalmente en el cuarto se presentaran las conclusiones y

recomendaciones.
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Introduccion

Esta tesis tiene por objetivo el disefio de una Red de Telecomunicaciones que brinde
Calidad de Servicio para interconectar Estaciones de gran importancia en el sector de
generacion de energia eléctrica, como son las Estaciones de lagunas reguladas,
Estaciones Hidrometeoroldgicas y la Estacion de Control. Se hara un previo analisis
del numero de posibles estaciones a ser interconectadas de acuerdo a la ubicacion
geografica y posibilidades de acceso a la tecnologia en tales lugares, y un disefo de
red en base a algun software para simulacion de radioenlaces, para casos

necesarios.

Para esto en el primer capitulo se explicara los conceptos basicos de las distintas
estaciones a interconectar, todo lo referente a la propagacién de ondas, tanto en
UHF, como moviles y satelitales; tocando los temas como difraccién y zonas de
Fresnel, para finalizar con los procedimientos de adquisiciéon de datos (Sistema
SCADA").

En el segundo capitulo se vera mas a fondo cuales son los puntos a interconectar,
localizacion, niumero de estaciones posibles, etc. Y el flujo de informacion que estas

puedan transmitir y de que manera las transmitiran.

Después de hacer un analisis previo, en el tercer capitulo ya se veran las opciones de
tecnologias a usar, se armara un disefio y topologia de red en base a las ubicaciones
y numero de puntos de interconexion y posibles repetidoras que tendremos que usar,
mostrando el disefio mas apropiado y que mayor seguridad y calidad brinde para tal

caso, incluyendo costos.

Finalmente en el cuarto capitulo se expresaran las recomendaciones y conclusiones

del caso.

'SCADA: Supervisory Control And Data Adquisition.
1
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apitulo

Marco teédrico y aspectos tecnolégicos de la Red

El avance tecnologico en las telecomunicaciones permitira brindar soluciones y una
diversidad de opciones para un determinado problema, en este caso se buscara la
opcion mas optima para el disefio de una Red de Telemetria que enlace estaciones
hidrometeoroldgicas y estaciones de lagunas reguladas con la estacion central de
control en el Mantaro, que son base fundamental y puntos claves en el sector
energético, siendo que esta Red permita a las determinadas empresas obtener los
datos necesarios y mantener sus redes interconectadas con una calidad de servicio
garantizada; para tal caso ahondaremos primero teéricamente en las tecnologias a

usar.
Se dividira principalmente en tres tipos de comunicaciones las cuales seran:

= Comunicacién por enlace UHF* Est. de supervision y control de lagunas —

Est. de lagunas reguladas

= Comunicacion satelital: Est. hidrometeoroldgicas, Est. de supervision y control

de lagunas — Est. central de control (Tablachaca).

= Comunicaciones moviles: Se realizara un pequefno sistema de enlace que
permita la comunicacion del personal de operacion, entre las camionetas de

trabajo y estacién de supervisién y control de lagunas.
Siendo estas distribuidas basicamente como se muestran en los capitulos siguientes.

Brevemente se explicara cada Estacibn que compone el sistema de

telecomunicacion.

Estacion Hidrometeoroldgica.- Son estaciones que se encargan de ver todo lo
referente al comportamiento de procesos hidricos, asi como la observacion,
procesamiento y analisis. Este tipo de estaciones captura datos tanto de temperatura,
viento, precipitaciones, medicién de nivel de agua, etc. por medio de estaciones

meteoroldgicas, pluviométricas e hidrométricas, segun sea el caso.

2 UHF: Ultra High Frequency
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upervision y Control.- Son estaciones que agrupan a un cierto
numero de estaciones de lagunas reguladas, con respecto a la ubicacion de su
cuenca geografica, siendo estas las encargadas de enviar a la estacion de control el
monitoreo diario de regulacién del caudal de descarga de las diversas lagunas que

comprende.

Estacion de Medicion y Control.- Son estaciones terminales, cuya principal labor es
captar el nivel de agua de las lagunas reguladas, para luego hacer un andlisis de

caudal para futuras descargas en época de estiaje.

Estacion Central de Control.- Es aquella estacion a la cual iran dirigidas todas las
transmisiones de data, de la cual se monitoreara y enviaran 6rdenes a las demas

estaciones.

Dado la explicacién anterior, se procedera a explicar las tres principales formas de

comunicacion que se empleara para el proyecto.

1.1 Propagaciéon en la banda de UHF, comunicaciones moviles y satelitales

(Propagacion de onda en espacio libre)

1.1.1 Propagacion en la banda de UHF

1.1.1.1 Propagacion de ondas

Cuando hablamos de propagacién de ondas se tiene que considerar factores que
tienen implicancia en tal, tales como el suelo, la troposfera y la ionosfera; pues a
diferencia del caso ideal que es la propagacion de la onda en el vacio estos
factores son responsables de introducir pérdidas, teniendo asi los casos reales de
propagacion de onda en espacio libre.

Debido a que la orografia de la tierra y sobretodo de la sierra central de Peru
presenta un suelo con caracteristicas morfolégicas las cuales condicionan
propiedades eléctricas y afectan a la propagacion de las ondas electromagnéticas,
debemos considerar los factores de pérdidas debidos a dichas caracteristicas. Asi se
puede mencionar que a bajas frecuencias (en el rango de los 300 - 3000 KHz, MF?),
la tierra se comporta como buen conductor, haciendo excitar una onda de superficie

que se adapta a la orografia del terreno y transporta los campos electromagnéticos

’MF: Medium Frequency
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mucho mas alla de la zona de visibilidad directa. A mas alta frecuencia, la atenuacion
de este mecanismo es muy elevada y es necesario elevar las antenas respecto al
suelo. En este caso, la comunicacion se establece normalmente como suma de una

onda directa y otra reflejada en el suelo, que interfieren entre si.

La concentracion no uniforme de gases en la troposfera, que tipicamente es mayor a
menor altura, produce una curvatura de los rayos debido al cambio del indice de
refraccién del medio con la altura. Por otra parte en las bandas de microondas se
produce una atenuacién adicional en las moléculas de los gases que constituyen la
atmosfera. Ademas, el agua en forma de vapor, o de hidrometeoros como lluvia,
niebla, nieve, etc., produce atenuaciones adicionales en la propagacion y cierta
despolarizacion.

Finalmente, la presencia de la ionosfera, capa de la atmésfera entre unos 60 y 400
Km., refleja las ondas de frecuencias bajas (entre rangos de 10 — 30 KHz, VLF*y 30
— 300 KHz, LF5), refracta a frecuencias de MF y HFS, y despolariza la onda en las
bandas de VHF y UHF. En todos los casos debemos tomar en cuenta la relacion
existente entre frecuencia y longitud de onda, debido a que las ondas planas se
propagan a la velocidad de la luz, siendo esta una constante para todas las

frecuencias, se tiene la siguiente notacion:

Donde: F=Frecuencia (Hz)
C=Velocidad de la luz (3x10°> Km/s)
A= Longitud de onda (m)

Debido a esto se ha establecido la divisidon del espectro radioeléctrico con sus

respectivas frecuencias y longitudes de onda de la siguiente manera.

*VLF: Very Low Frequency
°LF: Low Frequency
®HF: High Frequency
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RADIOELECTRICO
Frecuencia Denominacién Longitud de Onda
3 - 30 KHz VLF Frecuencia muy baja 100 000 — 10 000 m
30 — 300 KHz LF Frecuencia baja 10 000 —-1000 m
300 — 3000 KHz MF Frecuencia media 1000 —-100m
3 —30 MHz HF Frecuencia alta 100 -10m
30 — 300 MHz VHF Frecuencia muy alta 10-1m
300 — 3 000 MHz UHF Frecuencia ultraelevadas 1Tm-10cm
3-30GHz SHF Frecuencia Superelevadas 10—-1cm
20 _eooerl EHF FrecuenciaIfxtremadamente A o
alta

Fuente: Fernandez Pilco, Percy. “Temas de Telecomunicaciones N°1-

Radiocomunicaciones”

1.1.1.2 Propagacién por onda de espacio (UHF)

En este caso los enlaces deben de tener linea de vista, debido a que son
frecuencias muy altas la onda no hace un rebote en la iondsfera y tampoco se
propaga como onda de superficie, asi viaja en forma directa de la antena
transmisora a la receptora.

La propagaciéon UHF, esta considerada como una propagacién por onda de
espacio; siendo el inicio de tal propagacion desde frecuencias de VHF y superiores.
Tales propagaciones provienen de la combinacion del rayo de vision directa
(propagacion en espacio libre), del rayo reflejado en la superficie terrestre y del rayo
difractado por las irregularidades del terreno, o por la propia curvatura de la tierra,
con lo cual el alcance queda limitado a distancias que no exceden mucho el

horizonte. En este caso la altura de las antenas cobra una importancia mayor
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porque amplia ese horizonte. Entonces es de suma importancia la altura de la

antena transmisora y receptora, asi como también la distancia entre estas.

RAYO DIRECTO

EMISOR »  RECEPTOR
v\ o ] o B
e F T~ RAYOREFLEJADO _~ %\
_Elf_r_\ﬁ.-z/_'i_
o g SRS = Ao
CURVATURA
TERRESTRE

FIGURA 1. PROPAGACION DE ONDA DE ESPACIO
Fuente: Fernandez Pilco, Percy. “Temas de Telecomunicaciones N°1-

Radiocomunicaciones”

Por lo tanto los usos de estos tipos de propagaciones y a estas frecuencias, son
principalmente para enlaces de microondas, enlaces satelitales, television,

radiodifusion, telefonia celular y otros.

Efecto de reflexion por el suelo.

Este tipo de propagacion es tipico de las frecuencia mas elevadas a la VHF, las
senales se reflejan en diferentes superficies pudiendo ser principalmente lisas para
la longitud de onda considerada, de esta manera puede alcanzar lugares que
podrian estar ocultos para las sefales directas. En microondas suele utilizarse esta
posibilidad artificialmente estableciendo repetidores pasivos en lugares elevados
(cerros, montafas, edificios).

En este caso la tierra (superficie terrestre) produce una onda reflejada, por lo cual
se genera un coeficiente de reflexién considerando una tierra plana (ideal), unos
rayos ideales y una superficie de reflexion que se caracterizan por su permitividad

relativa er y su conductividad o.

Los coeficientes de reflexion dependen del tipo de suelo, del angulo de incidencia y

de la polarizacion de la onda. Cuando la distancia entre las antenas es muy grande
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comparada con la altura de las mismas (situacion habitual) el angulo de incidencia
y tiende a 0° (quiarse de la Figura 1); en ese caso los coeficientes de reflexion para
ambas polarizaciones tiende a -1, que es el valor usual en tierra plana. En
situaciones donde no se puede considerar tierra plana, como en reflexiones de
suelos irregulares y rugosos, se aplican factores de correccion que dependen de la
altura eléctrica de los mismos y del angulo de incidencia, de manera que estos
factores hacen que el médulo del coeficiente de reflexién sea menor que la unidad.

De lo expuesto, cuando tenemos estos tipos de enlaces siempre tendremos una
senal que llega al receptor que sera igual al rayo directo mas el rayo reflejado como
se vio anteriormente en la grafica, pero también existira la varianza entre las
distancia de la antena transmisora y receptora, siendo esta muy grande comparada
con las alturas H1 y H2, luego el angulo formado por el rayo reflejado y tiende a
cero (0) y la variacion entre los caminos recorridos por ambos rayos (incidente y
reflejado) va a ser muy pequeno. Por ello, la atenuaciéon de ambos caminos va a ser
practicamente la misma, existiendo Unicamente una variacion en la fase entre las
sefales que llegan al receptor, de esta manera se puede despreciar la onda de
superficie y hacer el calculo de la intensidad de campo. La onda de superficie sera
despreciada para la polarizacion horizontal y frecuencias que pasen los 30 MHz, y

se tendra en cuenta en polarizacion vertical y frecuencias menores a 300 MHz.

A continuacién se muestra una tabla en la que se consideran alturas minimas en
metros de las antenas, para que la onda de espacio esté por encima de la onda de
superficie en unos 40 dB, considerando el peor de los casos, es decir polarizacién

vertical de la antena.

TABLA 2. ALTURA DE ANTENAS (METROS) MINIMAS PARA UN ADECUADO
EFECTO DE REFLEXION DE ONDA

Tipo de 30 MHz 100 MHz 300 MHz 1 000 MHz
Terreno
Mar 750 125 25 5
Tierra buena 130 28 25
Tierra media 77 19 1.9
Tierra mala 42 10 3.3 1.0

Fuente: Fernandez Pilco, Percy. “Temas de Telecomunicaciones N°1-
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ecto de difraccion por obstaculos

Este fendmeno ocurre cuando la onda en propagacién encuentra algun obstaculo
que interrumpe su paso, es decir no existe visibilidad directa entre transmisor y
receptor, entonces varia la direccién de propagacion y también la manera en que se

propaga la energia, pero este fendmeno permite aun asi una sefial util.

Estas ondas difractadas al encontrar un obstaculo de por medio, tienden a rodearlo
parcialmente; mediante la difraccion las senales de VHF, generalmente, pueden
tener un efecto de “doblado” hacia abajo en diferentes casos; por ejemplo en los
bordes de edificios para que parte de la senal llegue a la parte inferior con la
suficiente intensidad para el receptor, o en las cimas de los cerros puede producirse
una difraccion que permite a la senal alcanzar el valle que existe a continuacion,

etc.

La explicacion de este fendmeno se basa en la teoria ondulatoria de Huygens, en la
cual expone que cada punto del espacio que es atravesado por una onda, puede

ser considerado una fuente puntual de ondas en si mismo.

OBSTACULO OBSTACULO

FIGURA 2. PRINCIPIO DE HUYGENS
Fuente: Trevifo Cortez, Javier Teodoro. Tesis de licenciatura en Ing. Electronica y

Comunicaciones “Mecanismos basicos de Propagacion”

Basicamente el principio de Huygens explica que ante un obstaculo en el camino de

la propagacién de ondas electromagnéticas se produce la difraccion, la cual
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esparce las ondas en el borde del obstaculo, permitiendo el paso de un porcentaje
bajo de ondas que llegaran al otro lado del obstaculo.

Sin embargo, a todo esto las atenuaciones producidas por tal efecto son altas
comparadas con la propagacion de espacio libre, con lo que la sefial que llega al

receptor es mas débil.

Se puede semejar tal fendmeno de ondas electromagnéticas con el de difraccion de
la luz. En el analisis de la difraccién hay que tener en cuenta el volumen que ocupa

la onda, definiendo los elipsoides o zonas de Fresnel.

Las zonas de Fresnel vienen a ser elipsoides que se generan en un enlace entre
transmisor y receptor a gran distancia, es llamada también regién cercana. La
primera zona de Fresnel, que es el primer elipsoide, es el que contiene casi la
mayor parte de la potencia destinada al receptor y es ésta zona la que se debe
tomar en cuenta para el caso de interrupcion por obstaculos geograficos debidos a
la curvatura de la tierra.

El resto de zonas de Fresnel no tienen mucha implicancia pues contienen una baja

cantidad de potencia.

FIGURA 3. ELIPSOIDES DE FRESNEL
Fuente: Escuela de Ing. Electrénica Universidad Nacional del Rosario, FTP.

“‘Antenas y Propagacion-Tema 3”
“El campo transmitido desde el punto T, genera unos campos eléctricos en el plano

P. El campo recibido en el punto R se puede describir aplicando el Principio de

Huygens, como la superposicion de los campos provenientes de los puntos C de
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dicho plano P, es decir, de las fuentes secundarias elementales situadas en dicho

plano.”

De la grafica anterior las distancias estan dadas en kildmetros y las zonas de
Fresnel varian en radio r, en el plano P, de menor a mayor; siendo que la primera
zona de Fresnel es la de mayor implicancia debido a que los campos de las
distintas zonas se suman aproximadamente en fase entre si; ademas, la
contribucién de la segunda zona es de amplitud similar a la de la tercera,
cancelandose entre si, por ser las zonas impares positivas y las zonas pares
negativas; lo mismo sucede con la cuarta y la quinta, y asi sucesivamente. De este
modo, el campo total en R se puede aproximar por la contribucion de las fuentes de

la primera zona de Fresnel.

Para explicar mejor los conceptos anteriores se considerara el siguiente caso:
tenemos dos antenas isotrépicas que se encuentran separadas a una distancia R, y
a la distancia d; de la antena transmisora, como en el caso anterior, se encuentra
un plano P infinito que simula un obstaculo, el cual es perpendicular a la linea de

enlace entre la antena transmisora y receptora, como en la figura siguiente:

\
R
b
/

FIGURA 4. ELIPSE DE FRESNEL
Fuente: Escuela Universitaria de Teruel, PDF “Practicas de Radiocomunicaciones-

Dimensionamiento de un Radioenlace”

! Segun lo mencionado por el autor en PDF: “Antenas y Propagacion-Tema 3”
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Ahora de esta grafica se definen las zonas de Fresnel como las regiones definidas
por los puntos del espacio que cumplen la relacion siguiente:
(rl+12)-R=nA/2............ (2)
Con: n=1, 23...
Los elipsoides de revolucién de las zonas de Fresnel, presentan el eje mayor con
una longitud dada por la formula siguiente:

R+nA/2 ... (3)

Y la interseccién de las zonas de Fresnel con el plano P son circunferencias cuyo

radio puede calcularse para el caso que dicho radio sea mucho menor que d; y ds

dl.d?2
RPE L2y
"M @

Aplicando el principio de Huygens, el campo sobre la antena receptora puede

como:

formarse como la superposicion de fuentes elementales de ondas esféricas
situadas en el plano P, radiando cada una de estas fuentes con un desfase en
funcién de la distancia r;, a estas fuentes equivalentes se les llama fuentes

secundarias.

Leyenda: 1 Contribucion en fase
[ Contribucion en contrafase

FIGURA 5. SUPERPOSICION DE ONDAS SOBRE UNA ANTENA RECEPTORA
Fuente: Escuela Universitaria de Teruel, PDF “Practicas de Radiocomunicaciones-

Dimensionamiento de un Radioenlace”
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Después de todo lo expuesto sobre las zonas de Fresnel, los campos producidos
por las fuentes equivalentes de Huygens situados en la zona 1 que se muestran en
la figura 5 se sumaran en la antena receptora con una fase inferior a 180°, es decir,
constructivamente. Las fuentes equivalentes de esta primera zona de Fresnel son
ademas las mas importantes, debido a la directividad asociada a la antena. Las
contribuciones de las fuentes situadas en las zonas 2 y 3 tienden a cancelarse

mutuamente, lo mismo que las de las zonas 4y 5, 6 y 7 y asi sucesivamente.

Por tanto, si en la situacion del plano P se situa un orificio de radio R4, esto es
dejando solamente las fuentes secundarias comprendidas dentro de la primera
zona de Fresnel y anulando el resto, la potencia recibida en el receptor no
disminuira de forma apreciable.

Entonces, el radio de la primera zona de Fresnel permite definir la condicion de
visibilidad entre antenas, de forma que mientras no exista un obstaculo dentro de la
primera zona de Fresnel se considera que la trayectoria no ha sido obstruida. Por el
contrario, cuando el obstaculo se encuentra dentro de la primera zona de Fresnel
existira una disminucién apreciable en la potencia recibida, por lo que se considera

que la trayectoria ha sido obstruida y debera considerarse el efecto de la difraccion.

De forma practica, al estar la energia concentrada cerca del rayo directo, si el
obstaculo no penetra en mas un 40% del radio de la primera zona de Fresnel se
suele considerar que dicho obstaculo no contribuye significativamente a la

atenuacion por difraccion.

En conclusion para el diseno de un enlace punto a punto tenemos que considerar a
la primera zona de Fresnel libre de obstaculos, ademas debemos considerar
también dos casos de la curvatura de la tierra, cuyo factor K indica: con valores de
K=2/3 tenemos el peor de los casos y con valores de K=4/3 tenemos el caso

6ptimo.

1.1.2 Comunicaciones satelitales y moviles

1.1.2.1 Comunicaciones satelitales

Otra de las opciones importantes a tomar en cuenta es usar las comunicaciones

satelitales, dado que geograficamente hay puntos en los cuales no podremos hacer
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un enlace con linea de vista, ademas las distancias hacia la estacién de control son
grandes, entonces es asi que se presenta esta alternativa satelital como una
posible solucidn, cabe mencionar que hay que tener en cuenta que la potencia de
recepcién es menor debido a las grandes distancias a las que se encuentran los

satélites.

Bandas asignadas:

La ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones) establecié las siguientes bandas

de frecuencias para las transmisiones satelitales:

= Banda C (3.7 — 4.2 GHz, potencia de emisién débil, parabdlica de recepcion
grande) y banda Ku (10.7 — 12.75 GHz, parabdlica de recepcion pequena)

para aplicaciones civiles.
= Banda X (7.25 — 8.4 GHz) para aplicaciones militares.

= Banda Ka(20 — 30 GHz, usado para Tx de datos) para sistemas

experimentales

Dado que los satélites pueden estar ubicados a diferentes alturas, existe una

clasificacion ya establecida de la siguiente manera:

Satélites GEO (Orbita terrestre Geosincrona)

Los satélites GEO orbitan a 35848 Km sobre el ecuador terrestre. A esta altitud, el
periodo de rotacion del satélite es exactamente 24 horas, asi pareciera estar
siempre sobre el mismo lugar de la superficie terrestre. Cabe resaltar que la
mayoria de los satélites actuales son GEO, los cuales se componen de menos
satélites que los otros para cubrir la totalidad de la tierra; de la misma forma los
satélites GEO necesitan obtener unas posiciones orbitales especificas alrededor del
ecuador para mantenerse lo suficientemente alejados unos de otros (unos 1600 Km
0 dos grados). La ITU y la FCC (Federal Communications Commission, en los

Estados Unidos) administran estas posiciones.

13

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g;l_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

Estos satélites se encuentran a una altura de entre 10075 y 20150 Km, a diferencia
de los satélites GEO, estan a una altitud menor, se necesita un nUmero mayor de
satélites para obtener cobertura mundial, pero la Ilatencia se reduce
significativamente. En la actualidad no existen muchos satélites MEO, y se utilizan

para posicionamiento.
Satélites LEO (Orbita terrestre Baja)

Cuando se esta en una orbita terrestre de baja altura, se puede tener un ancho de
banda extraordinario y una latencia reducida. Los satélites LEO orbitan
generalmente por debajo de los 5035 Km, y la mayoria de ellos se encuentran
mucho mas abajo, entre los 600 y los 1600 km. A tan baja altura, la latencia
adquiere valores casi despreciables de unas pocas centésimas de segundo.

Existen tres tipos de satélites LEO los cuales manejan diferentes cantidades de

ancho de banda.

= Los LEO pequenos estan destinados a aplicaciones de bajo ancho de banda
(de decenas a centenares de Kbps).

= Los grandes LEO pueden manejar buscapersonas, servicios de telefonia
movil y algo de transmisién de datos (de cientos a miles de Kbps).

= Los LEO de banda ancha (también denominados megalLEQO) operan en la
franja de los Mbps.

1.1.2.2 Comunicaciones moviles

Para este caso, que es el enlace con las camionetas de servicio cercanas a una
ESC, se tomara en cuenta cobertura VHF, la cual permitira mantener la
comunicacion entre el personal de trabajo en campo y personal en las Estaciones
de Supervisidon respectivas, practicamente serviran en distancias de algunos
kilbmetros alrededor de tales estaciones en las cuales las antenas respectivas

alcancen cobertura con equipos tipo walkytoki para un facil manejo y portabilidad.
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ge Informacion.

El sistema de adquisicién de datos sera el SCADA (Supervisory Control And Data

Adquisition), es decir: adquisicion de datos y control de supervision.

La estacion base (Centro de Control) sera la encargada de centralizar todas las
comunicaciones de las estaciones remotas de monitoreo, supervision y control; es
aqui donde se recopilara todos los datos que son recogidos por los diferentes
sensores de las estaciones remotas, los cuales son ingresados a la base de datos

para su posterior procesamiento.

El sistema SCADA se trata de un software especialmente disefado para funcionar
sobre ordenadores en el control de produccién, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores autdbnomos, autdmatas programables, etc.) y

controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla de la PC.

También el sistema SCADA sera el encargado de la administracién global de la
adquisicion de datos, telecomandos y mantenimiento del sistema total; este proveera
de toda la informacién que se genera en el proceso productivo a los diversos

usuarios, asi como también control de calidad, supervisién, mantenimiento, etc.

El sistema de comunicacion de estos tipos de sistemas son mediante redes LAN
aproximadamente trabajando a unos 100 Mbps, ejecutandose en tiempo real a
medida que todas las estaciones remotas ya mencionadas anteriormente estén en
perfecto funcionamiento, y estan disefiados para dar al operador la posibilidad de

supervisar y controlar dichos procesos en una interfaz grafica amigable.
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Determinacion de necesidades

2.1 Localizaciéon y ubicacién de lugares a interconectar.

La Red propuesta interconectara principalmente estaciones de lagunas reguladas,
lagunas por regular y estaciones hidrometeorologicas hacia el centro de control, cada
grupo de lagunas entre reguladas y no reguladas pertenece en este caso a una
cuenca o subcuenca distribuidas a lo largo del departamento de Junin y cada
estacion hidrometeoroldgica se encuentra ubicada a lo largo y ancho de la cuenca del

rio Mantaro.

Siendo que la generacion de energia precisa de contar siempre con la potencia
suficiente y necesaria para abastecer las diferentes demandas sociales, es claro que
estas dependen de la fuerza de caida de agua, por ende de su cantidad, constante
nivel y volumen en las represas principales; es por eso que las empresas tienen
como futuros objetivos mas lagunas por regular; por lo cual es el objetivo de la tesis
hacer una Red futura que interconecte también estas lagunas por regular (con
estudios existentes) hacia el centro de control asi como también las lagunas ya
reguladas y estaciones hidrometeorologicas, ambas ultimas en actual

funcionamiento.
2.1.1 Descripcion de la cuenca hidrografica

Las estaciones parte de todo el sistema de generacion de energia eléctrica mas
importante del Peru se encuentran ubicadas a lo largo de toda la cuenca del
Mantaro, siendo asi el rio Mantaro el mas importante afluente de agua natural que

recorre la cuenca en su totalidad.

El rio Mantaro pertenece a la Hoya Hidrogréafica del Atlantico, se inicia en el lago
Junin entre los 4080 y 4125 m.s.n.m., asi mismo este rio recorre los
departamentos de Junin, Huancavelica y Ayacucho, siguiendo luego por la
provincia de Satipo donde confluye con el rio Apurimac en los 480 m.s.n.m.,
comprendiendo una cuenca de 35 000 km? hasta esta confluencia, para asi formar

el rio Ene, para luego hacer su reingreso al departamento de Junin. Sin embargo,
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su cuenca hidrografica también incluye al departamento de Pasco. Pertenece a la
cuenca del rio Amazonas; la longitud total del rio es de 735 Km.

Tiene un recorrido que es de noroeste a sudeste y es asi que da origen al Valle del
Mantaro que es el principal valle del centro del Peru y el mas ancho de todos los

andes centrales. Para mayores detalles ver ANEXO 2.1.1.
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FIGURA 6. CUENCA DEL RiO MANTARO
Fuente: ELECTROPERU S.A. “Mapa de Red Hidrometeoroldgica y de Lagunas Reguladas “
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Es importante mencionar que la Central Hidroeléctrica del Mantaro, la mas importante
fuente generadora de energia eléctrica del Perd con aproximadamente el 50% de
generacion de energia eléctrica en el pais, se encuentra ubicada en la provincia de

Tayacaja, departamento de Huancavelica; en plena cuenca de este importante rio.

Hasta la localidad de Tablachaca, que se encuentra a 2695 m.s.n.m. y donde se
ubica la captacién de las centrales de la empresa estatal Electricidad del Peru S.A.
ELECTROPERU, el area de cuenca es 18 290 Km?, con un recorrido del rio de 377
Km. Y a fin de incrementar en Tablachaca el caudal durante las épocas de estiaje,
esta empresa ha dado inicio hace algunos afios a un programa intensivo de
construccion de pequefios embalses de regulacién estacional. A la fecha ha logrado
alcanzar una capacidad de regulacién util de aproximadamente 200 MMC mediante
el represamiento de las descargas de las lagunas ubicadas en las cuencas altas,
como las lagunas del lado Sur Oeste del Lago Junin y de los tributarios Pachacayo,
Moya y Quillén, existiendo otros proyectos a nivel de pre-factibilidad y factibilidad

para duplicar esta cifra.?

Es por lo descrito anteriormente la importancia que brindara este disefio en la
posible Red proyectada, que ahora agrupara esas nuevas lagunas por regular a las

demas estaciones ya establecidas de antaio.

A continuacion las siguientes graficas mostraran de manera mas amplia las zonas
en las cuales se encuentran los puntos de interconexion tomados para este analisis

dentro de la Cuenca del Rio Mantaro, departamento de Junin.

La figura siguiente muestra la zona de lagunas, siendo que se ha considerado 19
lagunas, de las cuales 7 son reguladas estando en actual uso y 12 estan en proyecto

de factibilidad y pre-factibilidad para su pronta regulacion.

® Datos seguin Expediente Técnico: “Modernizacion del sistema hidrometeoroldgico y del
sistema de control de las lagunas reguladas del complejo hidroeléctrico Mantaro”,
ELECTROPERU S.A.
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De la figura anterior, se ha mostrado la zona en las cuales se encuentran las
estaciones hidrometeorologicas; y se tomara en cuenta cinco estaciones
hidrometeorolégicas distribuidas a lo largo y ancho de la cuenca del rio Mantaro;
también se puede observar en la grafica la estacion Central de Control Tablachaca

que es el punto de recepcion final de todos los datos.

2.1.2 Ubicacion geografica de las estaciones

A continuacién se presentan los 29 puntos geogréaficos escogidos®, los cuales se
quieren interconectar mediante una red de telecomunicaciones Optima, los cuales

estan distribuidos de la siguiente manera:

1 Estacion Central de Control (ECC), fisicamente establecida en tierra firme y

con personal constante en tal ambiente.

o 5 Estaciones Hidrometeoroldgicas, las cuales pueden ser Meteoroldgicas (M),
Hidrométricas (H) o de Precipitacion (P), establecidos a lo largo de las riberas
de los rios en diferentes puntos de la cuenca del rio Mantaro , sin personal
constante a cargo.

e 7 lagunas reguladas y 12 lagunas por regular, en las cuales se ubicaran las
Estaciones de Monitoreo y Control (EMC), establecidas en forma de casetas
de monitoreo en la parte extrema de caida de agua de la laguna, sin personal
constante a cargo.

e 4 Estaciones de Supervision y Control (ESC), las cuales se encuentran en
tierra firme, cercanas a las EMC, agrupandolas por cuencas; teniendo estas

personal constante a cargo.

Siendo asi seran parte de ésta Red de telecomunicaciones las siguientes
estaciones hidrometeoroldgicas, estaciones de lagunas reguladas y por regular
estaciones de supervision y control y estacion central de control, distribuidos de la

siguiente manera:

°Se escogieron estaciones existentes y en proyecto, con ubicaciones geograficas tomadas
de Expediente Técnico: “Modernizacién del sistema hidrometeorolégico y del sistema de
control de las lagunas reguladas del complejo hidroeléctrico Mantaro” y “Mapa de Red
Hidrometeoroldgica y de Lagunas Reguladas”, ELECTROPERU S.A.
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cual recibira toda la informacion del resto de estaciones por medio de su sistema

SCADA y transmitira 6rdenes automaticas a las estaciones remotas de acuerdo a la

necesidad para la generacion de energia eléctrica.

TABLA 3. ESTACION CENTRAL DE CONTROL

No Estacion Tipo

Cota (msnm)

Latitud S

Longitud W

1 Tablachaca ECC

3356.1

12°27°50.8”

74°47°13.3”

Fuente: Elaboracién propia

ECC Estacion Central de Control

En la tabla 4 se presenta las ubicaciones geograficas de algunas estaciones

componentes de la red de control hidrometeoroldgico de la Cuenca del Mantaro, las

cuales transmitiran informacion automaticamente en tiempo casi real para su empleo

en el modelo de pronéstico hidrolégico, el cual se actualiza aproximadamente con

una frecuencia de 3 horas en operacion normal y cada 30 minutos en casos

especiales como por ejemplo la purga, que es la limpieza de desechos en el embalse

Tablachaca.

Estos tipos de estaciones transmitiran informacién pluviométrica (indica la medida de

la cantidad de agua precipitada en un lugar), hidrométrica (indica la altura en

milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida dependiendo la pendiente del

terreno, escorrentia) y meteoroldgica (datos de precipitacion, humedad relativa,

temperatura, viento, radiacién solar y evaporacion).

TABLA 4. ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

No Estacion M P H | Cota (msnm) | Latitud S | Longitud W
1 Chupuro X 3622.3 12°12°00” | 75°55°00”
2 Angasmayo X | X 3274.0 12°01’31” | 75°23'53”
3 Mejorada X 3163.0 12°31'55” | 74°51'36”
4 Moya-Quillon X 3965.8 12°23'33” | 75°08'38”
5 Chinche X 3827.1 12°32°07” | 74°55'26”

Fuente: Elaboracion propia

M Meteoroldgica
P Precipitacion

H Hidrométrica
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En las siguientes tablas desde la 5 hasta la 9 se presentan las ubicaciones de las
ESC con un grupo de EMC a cargo, repartidas y/o distribuidas por cuencas o
subcuencas, segun corresponda. Estas estaciones presentan caracteristicas como
las de ser automaticas, controladas y supervisadas a distancia por la ECC, teniendo
necesariamente rutinas de seguridad y mantenimiento segun la existencia de un

problema en el sistema.

TABLA 5. ESTACIONES DE LAGUNAS REGULADAS |

SUBCUENCA
No PACHACAYO - Tipo | Cota (msnm) | Latitud S | Longitud W
COCHAS
1 Huaylacancha ESC 4601.6 11°57°02.4” | 75°54°05.6”
2 Huaylacancha EMC 4350.0 11°57°36.7” | 75°54°34.2”
3 Carhuacocha EMC 4387.3 11°55'59.0” | 75°56'16.9”
4 Tembladera EMC 4453.0 11°56'59.8” | 75°58'43.5”
5 Azulcocha EMC 4522.6 11°56'32.5” | 75°59'41.6”
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 6. ESTACIONES DE LAGUNAS REGULADAS I
SUBCUENCA
No PACHACAYO - Tipo | Cota (msnm) | LatitudS | Longitud W
PINASCOCHAS
1 Vichecocha ESC 4476.2 11°562'19.0” | 75°51'36”
2 Vichecocha EMC 45781 11°562'27.6” | 75°52'32”
3 Yuraccocha EMC 4544 4 11°53'23.3” | 75°50'27.9”
4 Nahuincocha EMC 4598.0 11°51’53.1” | 75°52'46.3”

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente grupo de estaciones entre las tablas 7 y 9 son los proyectos actuales en
pre-factibilidad y factibilidad ya mencionados anteriormente, ubicados también en la
misma cuenca y cuencas cercanas a las ya existentes, las cuales cumplirdn la misma

funcidon que en el caso anterior ya explicado regidos por la misma ECC.
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ABLA 7.
SUBCUENCA
No PACHACAYO - Tipo | Cota (msnm) | LatitudS | Longitud W
CUENCA MEDIA

1 Pariona ESC 4473.4 11°59'30.6” | 75°48'18.7”
2 Pariona EMC 4398.0 12°00°09.4” | 75°48°20.3”
3 Calzada EMC 4292.0 11°57’33.5” | 75°49'46.7”
4 Caullau EMC 4486.0 11°569'32.8” | 75°51'21”
5 Huarmicocha EMC 4629.0 11°565'44.7” | 75°51°'54.7”
6 Paucara EMC 4397.0 12°01'33.8” | 75°45'41”
7 Llacsa EMC 4420.0 12°01'42.2” | 75°46'17.5”

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 8. ESTACIONES DE LAGUNAS POR REGULADAS I

SUBCUENCA
No PACHACAYO - Tipo | Cota (msnm) | LatitudS | Longitud W
COCHAS
1 Antacocha EMC 4553.0 11°54'13.4” | 75°55'22.3”
2 Tunsu EMC 4577.0 11°54'18.8” | 75°56'59.6”
3 Norma EMC 4538.0 11°565'25.2” | 75°54°06.3”

Fuente: Elaboracién propia
OBS: Posible ESC Huaylacancha

Para estas estaciones de la tabla 8 cabe resaltar que se ha tomado como ESC a la

ya existente Huaylacancha; esto por la cercania de la zona, pues como se puede

observar este conjunto de lagunas también pertenecen asi como las de la tabla 1 a la

subcuenca Pachacayo-Cochas, de esa forma se evitara gastos implementando una

nueva ESC que tendra la misma funcién y seguramente muy cercana también a esta

ya existente; de tal forma se estd optimizando de la mejor manera este futuro

proyecto.
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SUBCUENCA
No Tipo | Cota (msnm) | Latitud S | Longitud W
HUARI
1 Huacracocha ESC 4546.7 11°50°'30.2” | 75°54'45.3”
2 Huacracocha EMC 4505.0 11°50'55.7” | 75°54°58.9”
3 Lacsacocha EMC 4655.0 11°46’51.1” | 76°01°10.6”
4 Abascocha EMC 4485.1 11°50°02.9” | 76°01°05.5”

Fuente: Elaboracion propia

ESC Estacion de Supervision y Control

EMC Estacion de Monitoreo y Control

Con tales puntos se desea tener el enlace e interconexién a la estacion Central de

Control (Tablachaca).

2.2 Determinacion del flujo de informacién aproximado a transmitir y los

posibles equipos componentes de las estaciones.

2.2.1 Flujo de informacién a transmitir.

Se debe tomar en cuenta que las estaciones remotas seran auténomas, es decir que
enviaran informacién automaticamente cada cierto lapso de tiempo y a la vez
recibiran informacién y érdenes desde la ECC, estas requieren de una precision
razonable, siendo que normalmente los usuarios sacrifican la precision con tal de

reducir costos.

Por ejemplo en las estaciones hidrometeoroldgicas la medida de la temperatura
requiere una precisiéon de 0.2°C, el medidor de evaporacion entre 0.5% y 0.1%, el
medidor de viento el 1.1% del valor real, etc. y para el caso de estaciones de
monitoreo y control el piezémetro que es el encargado de medir el nivel del agua y
que va sumergido requiere una precision de 0.1%, el medidor de posicion requiere de

0.15% de plena escala, etc.™

1% Segun caracteristicas de requerimiento de instrumentacion expuesto en Expediente
Técnico ELECTROPERU S.A.
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para un mejor entendimiento como un sistema que consta de varias estaciones

remotas y una estacioén de control, viéndolo de manera general. Siendo que esta

ultima se encargara de recoger la informacion de las remotas, procesarla y

almacenarla, las remotas enviaran la informacion de manera automatica o bajo orden

de la estacion de control.

Debido a que es un sistema de telemetria hidrometeoroldgico y lacustre se tendra en

cada remota datos que se transmiten aproximadamente a una tasa tentativa maxima

de 2.4 Kbps captados por los sensores para luego ser procesados y enviados a

través de un médem a la estacién respectiva, de esta forma se tendria:

TABLA 10. FLUJO DE INFORMACION A TRANSMITIR

Data por | Data por i .
ESTACION | Estacién ESC ¢ | uototal
Estaciones (Kbps)
(Kbps) (Kbps)
Est. Hidrometeorolégicas
Est. M, P, H 24 5 12
Subcuenca Pachacayo - Cochas
EMC 24
EMC 24
EMC 24
EMC 24
ESC 9.6 1 9.6
Subcuenca Pachacayo - Pinhascochas
EMC 24
EMC 24
EMC 24
ESC 7.2 1 7.2
Subcuenca Pachacayo — Cuenca Media
EMC 24
EMC 24
EMC 24
EMC 24
EMC 24
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EMC 24

ESC 14.4 1 14.4
Subcuenca Pachacayo - Cochas 2

EMC 24

EMC 24

EMC 24

ESC 7.2 1 7.2

Subcuenca Huari

EMC 24

EMC 24

EMC 24

ESC 7.2 1 7.2

FLUJO TOTAL DE INFORMACION A 576

TRANSMITIR (Kbps)

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Componentes de las estaciones.

En esta parte se presenta los componentes principales de las estaciones basicas en

el sistema de Red.

2.2.2.1 Estacion Central de Control (ECC)

Esta es la estacidbn mas importante de todo el sistema pues es la encargada de
recibir informacion de todas las remotas y a la vez enviar érdenes por ejemplo de
apertura de compuerta de las lagunas reguladas para la generacion de mayor flujo de
agua y por ende un mayor caudal de acuerdo al analisis previo de la informacién
recibida, compuesta basicamente del HUB satelital (tanto de Tx y Rx GOES para las
hidrometeorolégicas e INMARSAT o similar para las ESC) , el SCADA en el servidor
central redundante, servidor de comunicaciones redundante, PCs de monitoreo y
control, un reloj GPS" que sera conectado al servidor central encargandose de
mantener sincronizado el tiempo de las estaciones remotas y servidores, este a su

vez sincronizado con un GPS receiver de la estacion satelital, ademas cuenta con

" GPS: Global Positioning System
28
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una red LAN con interfaz fisica Ethernet soportando el protocolo de ruteo TCP/IP'<,

etc.

Es el servidor de comunicaciones el que monitoreara la transferencia de datos,
registrando los errores para luego hacer una correccion de errores, siendo estos
procesados por un sistema de alarmas del sistema de monitoreo y control. Esta
estacion puede enviar instrucciones a las remotas como por ejemplo: pedir medicién
inmediata de la estacion remota, ajustar el retardo entre 2 mediciones consecutivas
en una estacion remota, etc. siendo estas informaciones tipos de mediciones de las
variables meteoroldgicas, nivel de agua, alarma de baja temperatura, bajo voltaje de
bateria, los parametros de su configuracion, entre otras; en la siguiente figura se
presenta el modelo de una ECC e interconexién de sus componentes con su

respectivo sistema de proteccion de pozo a tierra.

Sistema de Parammayos
Transmision i, 7 .
Satelital j_

Emp. -
Proteccion

: Transmisor
Telefono .
Satelital Satelital

Servidor Central | BJ

Satelital ‘ L

Terminal de D D
Monitoreo y Control |l =E—

LAN 100 Mhps

FIGURA 9. ESTACION CENTRAL DE CONTROL TABLACHACA - ECC

Fuente: Elaboracion propia

2 TCP/IP: Es el protocolo comun utilizado por todos los ordenadores conectados a Internet,
de manera que éstos puedan comunicarse entre si.
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Son estaciones que se instalaran a un extremo de la laguna, donde esta tienda a
desembocar, tales permitiran la captacion de informacién principalmente de nivel de
agua acumulada en dicha laguna, ubicacion de la estacion y al ser autdbnomas bajo
una orden de la ECC accionaran la compuerta para una posible descarga de un
cierto nivel de agua en épocas de estiaje; estda compuesta basicamente de lo
siguiente:  sensores de nivel de agua y posicion llamados piezémetros,
controladores légicos programables (PLC) los cuales son controlados por
microprocesadores y poseen funciones de supervision y auto prueba para detectar
una posible falla en el equipo, evitar operaciones equivocadas dando asi
informacion sobre el tipo de falla por medio de un display, un radio médem que
trabaje a frecuencias UHF, en modo half duplex, pues éstas son muy eficientes
para el trafico de comunicaciones de voz y datos en distancias cortas, etc. Ademas
cabe resaltar que es recomendable el uso de frecuencias en UHF para transmisién
de informacién meteoroldgica y demas, ya que de esta forma existira confiabilidad
de envio y recepcion de informacion en distancias relativamente cercanas medidas

en kildbmetros.

Por lo cual también esta estacién presenta una antena para transmisién y otra para
recepcion en frecuencia UHF, en este caso se considera para el emisor una antena
tipo Yagi para tener mayor direccionalidad en el envio de la data, y para la recepcion
una antena omnidireccional para poder captar la sefial en un area mayor y de
diferentes partes, también presenta un GPS para la sincronizacién del tiempo con la
estacion maestra ECC, luego dado que esta estacion esta ubicada en lugares donde
no existe poblacién alguna el sistema de energia tendra que ser compuesto por
paneles solares los cuales capten la energia solar y almacenen tal en el banco de
baterias, bajo un controlador de carga; ademas también debe contar con un sistema
de puesta a tierra para evitar dafos por las descargas eléctricas posibles causadas
por los rayos dado que es una zona lluviosa de la sierra central.

Estos son los equipos basicos componentes de tal estacion existiendo demas
equipos y especificaciones de importancia para el funcionamiento pero solo se quiere
resaltar el basico equipamiento para su correcta funcion. Todos los equipos estaran

en una caseta de proteccion como la mostrada en la figura siguiente.
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Paramayos
Paneles Solares

Banco
De GPS
mp. Baterias

- Proteccion I T
PLC

0000 MIVEL Radio UHF
Display
RADIO
MODEM
Conduc. Emp. I —
Proteccion L
[ RF Emp.

Proteccio
. roteccion

Sensores A -ﬂ-l:_‘tlladu_re?t
Nivel, Posicién ccionamiento
Compuerta

FIGURA 10. ESTACION DE MEDICION Y CONTROL — EMC

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.3 Estacion de Supervision y Control (ESC)

Este tipo de estaciones también se ubican en lugares inhospitos de poca existencia
de poblacién cercana, algunas veces aisladas, por lo cual también necesitan una
caseta de proteccion y ademas una vigilancia permanente por ser las que capten

toda la informacion del grupo de lagunas a su cargo.

Estan compuestas de manera similar a las anteriores teniendo: un sistema de radio
UHF, como ya mencionamos de preferencia antenas Yagi para emision y
omnidireccionales para recepcion, el médem respectivo para digitalizar la sefial, el
sistema de energia provisto de paneles solares, baterias, controladores fotovoltaicos,
etc., el adquisidor de datos el cual engloba al RTU (Unidad Terminal Remota es un
microprocesador electrénico), datalogger (que es un dispositivo electronico que
registra mediciones ordenadas en el tiempo, provenientes de diferentes sensores) y
PLC ya explicado anteriormente, estos son médulos de medicion de sensores que
manejan en forma directa las comunicaciones y telecomunicaciones reduciendo la

data, equipos de control externo y almacena la data adquirida en memorias no
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cual soporta datos enviados por la estacion terrena a la estacion de control punto a

punto , teniendo una comunicacion en dos vias, es decir transmision y recepcién; por

lo cual contara con una antena o plato satelital; y por ultimo su respectivo sistema de

proteccioén a tierra.

El siguiente grafico muestra el esquema de dicha estacion teniendo opciones de

comunicaciones como teléfono satelital, PC de programacién, HMI (Interfaz Hombre

Maquina), etc. por los equipos usados, ademas se implementara antenas en VHF

para la comunicacién con terminales mdéviles como por ejemplo el personal de

supervision en las camionetas, por medio de walkytokis.

Sistema de Parairayos
Transmisiénr__
Satelital = ]
Paneles Solares —
Emp.
Proteccion
Teléfono
Emp. Banco A N
Proteccion De Transmisor Satelital
. Satelital
f‘—l Baterias

Unidad de
Programacion RTU

Radio UHF HMI

RADO
MODEM

— RF Emp.
Proteccion

Pozo a Tierra

FIGURA 11. ESTACION DE SUPERVISION Y CONTROL - ESC

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.4 Estacion Hidrometeorolégica

Son estaciones que tienen como funcidon medir parametros fisicos que ocurren en

una cuenca hidrografica tales como humedad relativa, temperatura, velocidad y

direccion del viento, radiacion solar, precipitacion, evaporacion, etc. en el caso de las
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meteorologicas y medicion de altura de agua de rios para el calculo del caudal en el
caso de las hidrométricas.

Se podria decir tal vez que su equipamiento es una combinacion de las dos
estaciones mencionadas anteriormente, teniendo equipos como pluvidbmetros,
medidores de evaporacion, medidores de temperatura, medidores de radiacion solar,
de viento, adquisidor de datos, un transceptor satelital pues este enviara y recibira
informacion a través del sistema satelital GOES que es usado para este tipo de
informaciones meteoroldgicas, sistema de energia por paneles solares y su

respectivo sistema de pozo a tierra.

Sistema de
Transmision Pararravos
Satelital —r, v
-
Paneles Solares _ . 1
i Banco B
De
L
Emp. Baterias
Proteccion TTansmisor
Satelital

I
Unidad de ‘—4| RTU |
Programacian

Pozo a Tierra

Conduc. Emp. —
Proteccion I;—TJi —

Sensores . uad-:)_re:t
Nivel, Posicion | Accionamiento
O B LT g

FIGURA 12. ESTACION HIDROMETEOROLOGICA

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.5 Estacién Repetidora (R)

Parte también inevitable de un tipo de Red como estas son las repetidoras las cuales
permitiran la interconexion de tales ante el inevitable problema en algunos casos
como es la linea de vista. Conformadas por equipos de radio UHF de recepcion y
emision de la data transmitida desde la EMC hasta la ESC y viceversa, contando con

paneles solares, baterias, controlador de carga, sistema de pozo a tierra, antena
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omnidireccional para recepcion y direccional para emision y todos los equipos

complementarios para tal estacion, la figura siguiente muestra un esquema de ella.

TORRE DE TRANSMISION

Paramayos
‘ Paneles Solares
— Banco
RF Emp. Baterias
Proteccion
Emp. —
Proteccion
1
RADIO | RADIO
UHF UHF
UNIDAD DE |
CONTROL

FIGURA 13. ESTACION REPETIDORA — R

Fuente: Elaboracién propia

2.3 Determinacion de necesidades

2.3.1 Medios y transmision de informacion

Dado que se usara un sistema de telemetria SCADA, este sistema de monitoreo y
control de lagunas obligara a contar con computadoras remotas que realicen el
envié de datos hacia una computadora central, la cual formara parte de un centro

de control y gestion de informacion.

Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estacion
central de control y gestién, se requiere de un medio de comunicacion; existen
diversos medios que pueden ser cableados (cable coaxial, fibra optica, cable
telefénico) o no cableados (microondas, ondas de radio, comunicacion satelital);
para ello se debe tener muy en cuenta la geografia que presenta la zona de trabajo,
en este caso la sierra central del Peru, de esta forma la solucién que mas se apega

a este modelo sera la de un medio no cableado.
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abe resaltar que cada fabricante de equipos para sistemas ADA emplean
diferentes protocolos de comunicacion y por ello no existe estandar alguno para la
estructura de los mensajes, sin embargo existen estandares internacionales que
regulan el disefio de las interfaces de comunicacion entre los equipos del sistema

SCADA y equipos de transmision de datos.™

Un protocolo de comunicacién es un conjunto de reglas y procedimientos que
permite a las unidades remotas y central, el intercambio de informacion. Los
sistemas SCADA hacen uso de los protocolos de las redes industriales.

De esta forma los niveles que se tendrian para el proceso de supervision y
adquisicion de datos serian similares a los de una Red Industrial, como muestra la

figura siguiente.

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervisién del producto

Nivel de gestién

Nivel de control / 4 m

PC's y PLC's

PLC's, PC's,
bloques de e’s,
controladores,
fransmisores

huadores,
Sensores

FIGURA 14. REDES INDUSTRIALES
Fuente: Del Castro Lozano, Carlos y Romero Morales, Cristébal: “Interfaz Hombre

Maquina”

Siendo la comunicacion del tipo radio la propuesta para usar; se requerira de un
modem para cada estacion, el cual modulara y demodulara la senal. Ademas
debido a que la informacion que se transmitira sobre el sistema SCADA es pequefia
en su mayoria, entonces también la velocidad de transmision de los mdédem tendra

que ser pequefia (aproximadamente entre 300 bps y 2.4 Kbps™).

' Seguin Rodriguez Penin, Antonio: “SISTEMAS SCADA”
¥ Segun data promedio de envio y recibo, informacién proporcionada por ELECTROPERU
S.A
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rotocolo de comunicacion MODBU

El protocolo tipico y mas usado en sistemas de telemetria SCADA es el MODBUS,
es por ello la importancia de tal en este proyecto.
Este protocolo fue desarrollado desde sus inicios para permitir la comunicacion
entre PLCs (Controladores Légicos Programables); las principales razones por la
cual este protocolo es preferido ante los otros son las siguientes:

e Es publico

¢ Su implementacién es facil y requiere poco desarrollo

e Maneja bloques diferentes de datos

El protocolo MODBUS permite el control de una red de dispositivos, ya sea a través
del PLC, HMI, RTU, drivers, sensores y actuadores remotos mencionados
anteriormente como parte de cada una de las estaciones componentes de la Red.
Los controladores de este protocolo se comunican usando una técnica Maestro —
Esclavo, en la cual solo un dispositivo maestro puede iniciar transacciones llamadas
peticiones, para que los dispositivos esclavos respondan suministrando al maestro
el dato solicitado, o realizando la accién solicitada en la peticion.

Este protocolo especifica el control de trama, secuencias y control de errores
dependiendo del modo de configuracién del controlador, ya sea del modo ASCII O
RTU, siendo este ultimo el recomendado para este proyecto de tesis. De esta forma
los usuarios seleccionan el modo deseado, junto con los parametros de
comunicacion del puerto serial (velocidad, paridad, etc.) durante la configuracion de
cada controlador (PLC 6 RTU); cabe resaltar que el modo y los parametros del
puerto serial deben ser los mismos para todos los dispositivos conectados a la Red
MODBUS.

Modo ASCII

Cuando los controladores son configurados en este modo, cada byte (8 bits) en un
mensaje se envia como dos caracteres ASCII, ademas este modo usa para el
control de errores una suma de control de redundancia longitudinal (LRC) y la
principal ventaja de este modo es que permite intervalos de tiempo de hasta un

segundo entre caracteres sin dar lugar a error.
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Cuando los controladores estan configurados en este modo, cada byte (8 bits) en
un mensaje contiene dos digitos hexadecimales de 4 bits, a diferencia del modo
ASCII, este modo finaliza la trama con un suma de control de redundancia ciclica
(CRC) y su principal ventaja es que su mayor densidad de caracter permite mejor
rendimiento que el modo ASCII para la misma velocidad.

Como dato extra es que existe una version MODBUS/TCP que es muy semejante al

modo RTU, pero establece la transmision mediante paquetes TCP/IP.

: Modo ASCII :
Comienzo Direccion | Funcién Datos Control de Fin de
de Trama Errores Trama

2 bytes 2 bytes | N x 2 bytes 2 bytes CR+LF

: Modo RTU _
Comienzo Direccién | Funcién Datos Control de Fin de
de Trama Errores Trama
Tiempode |y ios | 1bytes | Nx1bytes | 2 bytes

3 bytes y y

FIGURA 15. MODOS MODBUS

Fuente: Parra Quispe, Arturo: “Comunicacion Industrial”

En cualquiera de los modos de transmision serial (ASCIl o RTU), un mensaje
MODBUS es situado por el dispositivo que transmite en una trama que tiene un
comienzo y un final conocido, los mensajes parciales pueden ser detectados y
luego establecer errores como resultado. Los maestros tienen la capacidad de
direccionar esclavos individualmente o puede generar un mensaje en modo difusién
a todos los esclavos (hasta 63 esclavos, 00y broadcast y 01y — 3Fy) y estos
devuelven el mensaje respuesta a las peticiones que les son direccionadas

individualmente.

Este protocolo establece el formato para peticién del maestro de la siguiente forma:
e Primero coloca en la trama la direccion del dispositivo esclavo (0 en la
mayoria de los casos).

e Un codigo de funcion que define la accion solicitada.
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e Luego cualquier dato para enviarse.

e Finalmente un campo de comprobacion de error.

Resumiendo, en una Red MODBUS el cédigo de funcion en la peticion indica al
dispositivo esclavo direccionado el tipo de accidén a realizar y los bytes de datos
contienen cualquier informacién adicional que el esclavo necesitara parra llevar a
cabo la funcion; y el codigo de funcion contenido en la respuesta es una réplica del
codigo de funcién enviado en la peticidn, los bytes de datos contienen los datos
recolectados por el esclavo, tales como valores de registros o estados y si ocurre
un error, el codigo de funcién contenido en la respuesta es diferente al cédigo de

funcion enviado en la peticion.

Interrogacion

"

MAESTRO ESCLAVO
Direccion Direccion
Funcion Funcién
Datos Datos
Control de Error Control de Error
\_____7____! -

Respuesta

FIGURA 16. FORMATO DE TRAMAS MODBUS

Fuente: Parra Quispe, Arturo: “Comunicacion Industrial”

Para mayores detalles se adjunta el ANEXO 2.3.1.1, que muestra una

documentacién extensa sobre el protocolo MODBUS.

2.3.2 Elementos de comunicacion

De manera basica y general para este sistema de telemetria SCADA se necesita de

lo siguiente:

¢ Medio de transmision (aire)
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e Equipo emisor que puede ser el MTU
e Equipo receptor que se puede asociar al RTU'®.
En el cual tanto el MTU y el RTU seran los equipos terminales de datos DTE" | los
moédems seran los equipos de comunicacion de datos DCE™ y el aire el medio de
transmision; con lo cual se requiere formar el esquema de conexiéon y comunicacion

siguiente:

«— < - -

DCE DCE
(MODEM) MEDIO DE (MODEM)

DTE TRANSMISION DTE
(RTU) (MTU)

FIGURA 17. DIAGRAMA DE EQUIPOS A INTERCONECTAR E INTERFACES DE
COMUNICACION
Fuente: Elaboracién propia

En el caso de los DTE, son posibles de generar la sefial que contenga la
informacioén a ser enviada, de la misma forma recibir, descifrar y extraerla, pero
necesitan de una interfaz con el medio de comunicacién, es por ello que se requiere
de los DCE, los cuales son capaces de recibir la informacion de los DTE, hacer los
cambios necesarios en la forma de la informacion, y enviarla por el medio de
comunicacion hacia el otro DCE, el cual recibe la informacion y la vuelve a

transformar para que pueda ser leido por el DTE.

2.3.3 Elementos del sistema SCADA

Un sistema SCADA esta conformado por:

¢ Interfaz Hombre-Maquina: Es el entorno visual que permitira la interaccion del
ser humano con los equipos implementados y por ello que se adapte de forma
rapida y sencilla a tales procesos.

¢ Unidad Central (MTU): Es la unidad maestra que se encargara de realizar la

supervision y control, programada, en base a los valores actuales de las

® MTU: Master Terminal Unit
'® RTU: Remote Terminal Units
" DTE: Data Terminal Equipments
'8 DCE: Data Communication Equipment
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variables medidas ( nivel de agua, caudal, radiacion solar, velocidad de viento,

etc.). La programacion se realiza por medio de bloques de programa en

lenguaje de alto nivel (como C, Basic, etc.). También se encarga del
almacenamiento y procesado ordenado de los datos, de forma que otra
aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

¢ Unidad Remota (RTU): Lo constituye todo elemento que envia algun tipo de
informacion a la unidad central.

o Sistema de Comunicaciones: Sera el encargado de transferir la informacién
desde el punto donde se realizan las operaciones, hasta el punto donde se
supervisa y controla el proceso, por ello estard compuesto de transmisores,
receptores y medios de comunicacion.

e Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una sefal

fisica en una sefial eléctrica (y viceversa).

En la siguiente figura se observa un esquema referente a las conexiones del MTU y

el operador, y del RTU con los dispositivos de campo (sensores, actuadores, etc.)

—»
MTU DE/MHACIA
OPERADOCR
DTE
(DATA TERMINAL
EQUIPMENT)
DE/MHACIA
SENSORES

FIGURA 18. CONEXIONES MTU Y RTU

Fuente: Elaboracion propia

La RTU es un sistema que cuenta con un microprocesador e interfaces de entrada
y salida tanto analégicas como digitales que permiten tomar la informacion del
proceso mediante los dispositivos de instrumentacion y control en una localidad
remota, para posteriormente utilizando técnicas de transmision de datos, enviarla al
sistema central. Un sistema puede contener varios RTU de tal forma es capaz de
captar un mensaje direccionado hacia él, decodificarlo y responderlo si es

necesario.
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La MTU, bajo un software de control, permite la adquisicion de la data a través de
todas las RTU ubicadas remotamente y brinda la capacidad de ejecutar comandos
de control remoto cuando es requerido por el operador. La MTU también cuenta con
equipos auxiliares como impresoras y memorias de almacenamiento, las cuales son
también de este conjunto. En muchos casos la MTU debe enviar informacion a
otros sistemas o computadoras. Estas conexiones pueden ser directas y dedicadas

o en la forma de una red LAN.

La conexion entre la RTU vy los dispositivos de campo es muchas veces realizada
via conductor eléctrico. Usualmente, la RTU provee la potencia para los actuadores
y sensores, y algunas veces éstos vienen con un equipo de soporte ante falla en la

alimentacion de energia UPS (Uninterruptible Power Supply).

OPERADOR E E ‘

DISPOSITIVO 110 \. =py"

110

SERIALES RTU

RTU

FUENTE

1/0 SENSORES
110 GENERADORES
ACTUADORES DE PULSOS

FIGURA 19. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE TELEMETRIA SCADA A USAR

Fuente: Elaboracion propia

41

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

Aspectos Generales

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD
CATO

LICA

DEL PERU

Es importante tomar en cuenta la seguridad de las estaciones para estos tipos de

proyectos, pues dada la ubicacion tanto de las remotas como repetidoras seria facil el

robo de los equipos o demas componentes de las estaciones, por eso a continuacion

se muestran algunos requerimientos basicos para seguridad de las mismas y por

ende de la empresa, tratando de evitar interrupciones en el monitoreo de informacién

util y por lo cual se hablaria también de pérdida de dinero:

Los equipos deben estar en una caseta para ser protegidos de los diferentes

cambios climatolégicos de la zona.

Se podria cercar las estaciones con paredes malladas y con una alarma de

apertura de puerta para ser también monitoreado desde la ECC.

Para evitar el robo de los paneles solares se debe considerar asegurarlos ya

sea con refuerzos metalicos o embebidos en concreto, tomando en cuenta

ventajas y desventajas; a continuacion se presenta un cuadro comparativo de

este caso.

CUADRO 1. COMPARACION DE SISTEMAS DE PROTECCION PARA
PANELES SOLARES, DE METAL Y CONCRETO.

Metal

Concreto

Dado las caracteristicas de las
estaciones, se puede deducir
que por tener menos peso que el
concreto seria mas factible
aplicarlos tanto en las estaciones
lagunas como en las estaciones
hidrometeoroldgicas, teniendo
como problema el soporte en
estaciones tales como
repetidoras dado que estos
paneles se encontrarian
soportados en un poste metalico

implicando mayor peso.

Por su dureza y firmeza pueden
ser aplicables a las estaciones
laguna ya que este tipo de
proteccion dieron resultados
optimos en otros lugares con el
prototipo simil a tales
estaciones, siendo la diferencia
fundamental y el factor que
hace dejar de lado esta opcion,
el mayor peso como el que
podrian proporcionar un sistema
de proteccion con concreto a un

techo poco robusto como el de
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Las planchas y encajes que se las casetas a emplear.
usaran para los paneles se = En otro punto, tal material
pueden hacer in situ o en la puede ser usado para los
ciudad mas cercana, teniendo refuerzos y soportes de los
asi mayor facilidad y menos postes en las repetidoras y
contratiempos, tales como estaciones hidrometeoroldgicas,
factores ambientales adversos alrededor de la torre o poste,
que son caracteristicos en la similares a los disefios hechos
zona de las estaciones. en torres de alta tension.

= Un problema que presenta este = La construccion de supuestos
tipo de material es también el disenos tendrian que hacerse
peso pero en menor escala, obligatoriamente en la zona de
siendo asi también de suma trabajo, teniendo en cuenta que
importancia hacer un anclaje si se hicieran protecciones de
seguro tanto en el techo o postes este tipo se tendrian que
metalicos para evitar robos aun construir columnas de concreto
teniendo esta proteccién solo en para el soporte de los bloques
paneles. de concreto que protegeran a

= Se tiene que pintar con una los paneles, siendo en el caso
pintura epoxica para evitar de estaciones
oxidaciones por las lluvias, hidrometeorologicas
ademas dejar franjas entre panel perjudiciales, pues éstas
y metal para la dilatacion y alterarian en cierta forma los
compresion en dia y noche datos recopilados por los
respectivamente. Esas franjas sensores tanto de viento, de
pueden ser cubiertas con una radiacion solar, etc.
silicona estructural, especial para = En ambos casos se necesita un
exposiciones a la intemperie. estudio de cuan efectivos seran

= En ambos casos se necesita un tales soluciones siendo posible
estudio de cuan efectivos seran el uso de ambos elementos en
tales soluciones siendo posible el una misma estacion.
uso de ambos elementos en una
misma estacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Todas las estaciones deben contar con pararrayos debido a que la zona es

lluviosa, tales deben ser de preferencia tetra puntales (pararrayos Franklin)

[}
para una mejor atraccién del rayo y tener un buen sistema de pozo a tierra en

base a la resistividad de suelos en tales zonas (Ver Anexos referenciales

2.32y2.3.3).
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apitulo

Ingenieria del Proyecto

3.1 Alternativas para los medios de transmision.

En este punto se hara primero un cuadro comparativo de diferentes alternativas
tecnoldgicas que se podrian usar; y posteriormente en base a ello escoger las que
mejor se apegan a los requerimientos y necesidades del disefio de Red, como por

ejemplo lo ya mencionado en el punto 2.2.1 (flujo de informacién a transmitir).

CUADRO 2. COMPARACION DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

Parametros WIMAX WIFI UHF VHF
Estandar 802.16 802.11a/g/n
Frgcuengia 3i.r15ic¥a5lr"r?ecn;t}jaz PP 300!\/[!—?20 % 30l\/I-I-:I)’z0 °
Veloc;duab?dgco o &l 2 B el gg2|\./|1b1pas/gl,J ?ar?mgg 9600 bps | 4800 bps
Veloc?a?gdgco o i B liline u§:n21208'(\)/|2b.p1>s19 4800 bps | 2400 bps

3.3y 3.5MHzen 20 MHz en
Ancho de Banda (BW) 3.5GHzy 10 802.11a/g y 20/40 25 MHz 20 MHz
MHz en 5.8 GHz | MHz en 802.11n

MSK
¥ QPSK, 16QAM BPSK, QPSK y
Modulacion ’ d ; ; GMSK, FM, 4FSK
64QAM 16QAM, 64QAM DRCMSK
Parametros il Fibra Optica
VSAT INMARSAT GOES
Gran capacidad,
. BW BW - orden de Gbps
Capacigge limitado limitado SIS0 por hilo y Tbps
en total
~ pequefio, 3 ~
Tamafno de antena I 5, - pequefio pequefio NA (Cableado)
; datos, voz datos datos, voz y
Transferencia ; datos, voz - )
y Video meteoroldgicos video
. 56 a 64 10 Gbps por
Velocidad Kbps 64 Kbps 2.048 Mbps fibra
Costo bap y bap y libre alto
mediano mediano

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta el cuadro anterior se propone a continuacion tres alternativas de

solucion para este proyecto, teniendo asi:
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olucion solo satelital para todas las estaciones

Como documentacion extra se presenta el Anexo 3.1.1, documento del SENAMHI
sobre satélites meteorolégicos, para brindar una breve informacion sobre los mismos,

resaltando de tal el GOES' que uno de los que se usara en este caso.

Como primera opcion se puede pensar en usar solo sistemas satelitales los cuales
permitan interconectar los puntos establecidos teniendo en cada estacion remota el
respectivo sistema satelital que le corresponderia.

Para esto de acuerdo a las investigaciones realizadas y tomando en cuenta
soluciones online de casos de envio de informacidon meteorolégica como es el caso
puntual de estaciones del SENAMHI?® o del envio de data de remotas petroleras
hacia un sistema de adquisicion SCADA, etc., se ha considerado conveniente usar
para el caso de la Red de estaciones hidrometeoroldgicas el sistema satelital GOES,
con el satélite GOES 10 y no con el GOES 12, ambos para la zona sudamericana,
que a pesar de ser este ultimo mas moderno que su predecesor , no brinda algunas
informaciones o caracteristicas como el otro mencionado; posteriormente se
ahondara mas en este punto; y para el caso de las EMC se usaria el sistema satelital
INMARSAT D+*" debido a que se quiere una comunicacién bidireccional, ademas el
equipamiento a usar es de menor tamafo si se compara con una posible opcién
VSAT? para este caso el cual requiere de una antena parabdlica pequefia pero
mayor a la de la solucion INMARSAT , ademas siendo la solucién VSAT mas usada
para telefonia satelital rural la cual no se considera primordial en este caso.

Entonces siendo este caso de solucion solo satelital ya no existiria la Estacion de
Supervisiéon y Control (ESC) pues se enviaria y recibiria informacién desde el mismo

punto de adquisicion de la data en el caso de las estaciones remotas.

Es de esta manera que para una mejor informacién en cuanto a la eleccién del
satélite GOES se cita una presentacion hecha por la Direccion General de
Meteorologia del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), en la
cual se explica las ventajas y aplicaciones del satélite meteorolégico GOES 10

teniendo:

'Y GOES: Geostationary Operational Environmental Satellite
2 SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
21 INMARSAT: International Maritime Satellite Organization
22 \VSAT: Very Small Aperture Terminals
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atelite Meteorologico

“El Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental (GOES), es una de las claves
del programa estadounidense del National Weather Service "NWS" de la NOAA. Los
datos de imagenes y de sonda del GOES son continuos y proveen una corriente de
informacion ambiental para apoyar el prondstico del tiempo, el seguimiento de

tormentas severas, y para investigacion en meteorologia.”

Actividades Espaciales GOES:
Es importante saber cual es la resefia historica de la puesta en marcha de cada
satélite GOES, de esta manera se tiene lo siguiente, segun la presentacion

mencionada hecha por el SENAMHI:

e GOES-10, lanzado el 25 de Abril, 1997. Movido a 60° W en apoyo al programa
Earth Observation Partnership of the Americas (EOPA): 2 de Diciembre, 2006.
e GOES-11, lanzado el 3 de Mayo, 2000. Reemplaza al GOES-10 que enfocaba al
Asia y USA. Convertido a GOES-West el 21de Junio 2006.
e GOES-12, lanzado el 23 de Julio de 2001. Continua operaciones desde 1 Abril de
2003.
e GOES-13, lanzado el 24 de Mayo de 2006.

GOES-11 GOES-12 & =
135" West 75" West 3
es o5 : ;‘3 ©

‘:“ | ™ GoEs-10 '

Subsatellite

Equator
Paint 1

,\/ _%2' West

36,000 ¢y,

FIGURA 20. ACTIVIDADES ESPACIALES GOES
Fuente: PDF Estudios-GOES, SENAMHI

De estos satélites se ha hecho una diferencia entre GOES 10 y GOES 12 (ambos
cubren todo el territorio sudamericano) para la recepcion de una mejor informacion
meteoroldgica aparte de la que se obtendra desde la misma posicidén de la estacion

remota, sin embargo se debe tener en cuenta el precio de todo el sistema.
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FIGURA 21. UBICACION DEL SATELITE GOES 10 Y 12
Fuente: PDF Estudios-GOES, SENAMHI

A pesar de ello este proyecto de tesis brinda estas opciones a tomar en cuenta,

algunas de estas diferencias las podemos ver en el cuadro siguiente:

CUADRO 3. DIFERENCIA ENTRE EL SATELITE GOES 10 Y GOES 12.

GOES 10 GOES 12
* Imagenes cada 15 minutos * Imagenes cada media hora
» Sensor de sondaje * No tiene sensor de sondaje
* Mayor numero de aplicaciones para * Menor numero de aplicaciones de
pronostico pronéstico
+ Satélite Antiguo * Satélite mas nuevo
* Inclinacion(Corregida por NOAA 60° W) |  No se tiene apoyo para su utilizacion
* Apoyo de NOAA para uso del satélite.

Fuente: PDF Estudios-GOES, SENAMHI

48

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g;l_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

En cuanto a la eleccion del satélite INMARSAT D+ el cual permite transmitir paquetes
de informacion a un bajo costo, y justamente empleado para soluciones que
contengan un sistema SCADA, como sistema de adquisicion de datos, se podra
enviar y recibir informacion desde los lugares remotos en los cuales se encuentran
las ESC.

INMARSAT D ofrece un servicio global de comunicaciones de datos utilizando
equipos pequenos. El estandar D se divide en INMARSAT D e INMARSAT D+,
ofreciendo el primero un servicio unidireccional mientras que el segundo ya un
servicio bidireccional.
Ademas INMARSAT D+, integrado con GPS es ideal para seguimiento, busqueda,
intercambio de pequenos mensajes como recojo de datos medioambientales de
lugares remotos y aplicaciones SCADA que es justamente lo que se usara en este
caso.
Para mayor informacioén sobre los estandares que presenta INMARSAT se muestra la
siguiente tabla.

TABLA 11. ESTANDARES INMARSAT

ESTANDAR SERVICIOS OFRECIDOS VERSIONES
Telefonia, fax, télex y datos a 9.6
Inmarsat-A Kbps datos hasta 64 Kbps - High Maritima
Speed Data (HSD); Terrestre
servicio analdgico.
Telefonia, fax grupo 3, télex datos
Maritima
Inmarsat-B hasta 64 Kbps - High Speed Data
Terrestre
(HSD); servicio digital
Maritima
Inmarsat-C Datos a baja velocidad
Terrestre
Mensajeria unidireccional
Inmarsat-D/D+ (Estandar D) vy bidireccional Global
(Estandar D+)
Inmarsat-E Emergencia Global
Maritima
Inmarsat-M Telefonia, fax grupo 3, datos
Terrestre
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Inmarsat-P/Mini-M | Telefonia, fax grupo 3, datos Global

Inmarsat-Aéreo Telefonia, fax, datos Aéreo

Fuente: Villaverde Gulias, Manuel y Gonzales Pérez, Carolina: Curso “Sistemas de

Comunicacion Via Satélite”

De lo explicado anteriormente, dada la solucion solo satelital se tendria la siguiente

distribucion en toda la Red de telecomunicaciones mostrada en la tabla siguiente:

TABLA 12. SOLUCION SATELITAL PARA TODAS LAS ESTACIONES

No ESTACION TIPO SOLUCION SATELITAL
1 Tablachaca ECC GOES e INMARSAT
2 Chupuro H GOES
3 Angasmayo P-H GOES
4 Mejorada M GOES
5 Moya-Quillén H GOES
6 Chinche H GOES
7 Huaylacancha EMC INMARSAT
8 Carhuacocha EMC INMARSAT
9 Tembladera EMC INMARSAT
10 Azulcocha EMC INMARSAT
11 Vichecocha EMC INMARSAT
12 Yuraccocha EMC INMARSAT
13 Nahuincocha EMC INMARSAT
14 Pariona EMC INMARSAT
15 Calzada EMC INMARSAT
16 Caullau EMC INMARSAT
17 Huarmicocha EMC INMARSAT
18 Paucara EMC INMARSAT
19 Llacsa EMC INMARSAT

20 Antacocha EMC INMARSAT

21 Tunsu EMC INMARSAT

22 Norma EMC INMARSAT

23 Huacracocha EMC INMARSAT

24 Lacsacocha EMC INMARSAT

25 Abascocha EMC INMARSAT

Fuente: Elaboracion propia
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A pesar de ser una solucion factible el costo que demandaria el tener un sistema
satelital por cada estacion y en general por toda la Red, calculada aproximadamente
en varios millones de ddlares, supera las expectativas de cualquier empresa; por ello

el proyecto no seria rentable, por ende esta opcidn no viene a ser una solucién ideal.

3.1.2 Solucion solo con radioenlaces UHF

Otra de las opciones para poder solucionar el problema es establecer un sistema de
telecomunicaciones basado solo en radioenlaces UHF para cada estacion, lo cual
implicaria la instalacién de varias estaciones repetidoras en lugares estratégicos para
hacer posible la comunicacién, distribuidos a lo largo y ancho de toda la cuenca
hidrografica hasta poder llegar al objetivo que seria la estacién Central de Control. De
ser este el caso implicaria en primer lugar una inversién econdémica demasiado alta
sin contar con los costos de operacién y mantenimiento para cada caso y lo
dificultoso que seria emplear capital humano en tales zonas, ya que se conoce de la
dificultad del terreno y el clima peruano en la serrania, ademas habria la posibilidad
de perder informacién en el camino o un retardo enorme pues como se sabe el hecho
de que hayan mas repetidoras en el transcurso de la sefial de un extremo a otro,
provocara que ésta sea cada vez mas débil, con lo cual se tendria que recurrir a
equipos mas potentes de transmision; entonces esta tampoco seria una opcién

Optima para poder resolver tal necesidad o problema.

3.1.3 Solucion combinada, satelital y radioenlaces UHF a la vez

Expuestas las soluciones anteriores, se puede recurrir a una tercera solucion la cual
vendria a ser la combinacién de ambos sistemas de comunicacién de tal manera que

se logre una distribucion conveniente y por ende una solucién ideal para el proyecto.

De esta manera se tendria la siguiente distribucidon dadas las estaciones y sus

ubicaciones correspondientes:
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No | ESTACION | TIPO SO | SOLUCION
1 Tablachaca ECC GOES e INMARSAT —
2 Chupuro H GOES —
3 Angasmayo P-H GOES
4 Mejorada M GOES
5 Moya-Quillén H GOES —
6 Chinche H GOES —
7 Huaylacancha ESC INMARSAT UHF
8 Huaylacancha EMC — UHF
9 Carhuacocha EMC — UHF
10 Tembladera EMC ) __ UHF
11 Azulcocha EMC A UHF
12 | Vichecocha ESC INMARSAT UHF
13 Vichecocha EMC — UHF
14 Yuraccocha EMC — UHF
15 | Nahuincocha EMC i UHF
16 Pariona ESC INMARSAT UHF
17 Pariona EMC -’ UHF
18 Calzada EMC - UHF
19 Caullau EMC B UHF
20 Huarmicocha EMC A UHF
21 Paucara EMC — UHF
22 Llacsa EMC w UHF
23 Antacocha EMC — UHF
24 Tunsu EMC — UHF
25 Norma EMC — UHF
26 Huacracocha ESC INMARSAT UHF
27 Huacracocha EMC — UHF
28 Lacsacocha EMC — UHF
29 Abascocha EMC — UHF

Fuente: Elaboracion propia

Ahora cabe la posibilidad también de desarrollar un sistema de radioenlaces en VHF

en vez de UHF, pues como se sabe las ondas que viajan en VHF pueden difractarse
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y pasar obstaculos sin la necesidad de tener completamente linea de vista ademas
de saber que a menor frecuencia mayor distancia de alcance, a diferencia de UHF la
cual usa mas el multicamino o rebote y el cual si requiere tener linea de vista. Pero
asi como presenta “ciertas ventajas” esta también presenta la desventaja de requerir
equipos de transmision y recepcion mas potentes y por ende antenas de mayor
tamafio y peso, lo cual no es recomendable pues se busca minimizar el esfuerzo
humano y dar una solucibn mas practica dadas las condiciones geogréficas y
climatologicas en las cuales seran establecidas las estaciones, por eso buscar
antenas pequenas es lo mas idéneo; ademas se ha encontrado en su mayoria por no
decir en su totalidad antenas en frecuencias UHF tanto como para transmision y
recepcion exclusivas para el uso en un sistema de telemetria y telecontrol SCADA , el

cual es el sistema de adquisicion de datos de la ECC; mas no en VHF.

A pesar de ello se cree considerable hacer el analisis de ingenieria en el software
Radio Mobile tanto en UHF como en VHF, para poder ver cuales son las variaciones

en estos casos.

3.2 Topologia de la red UHF

A continuacion se mostraran los pasos seguidos para poder desarrollar el sistema de

radioenlaces en este caso en UHF; para lo cual se tuvo en cuenta lo siguiente:
e Primero que nada se establece las ubicaciones geograficas de las

estaciones (latitud sur y longitud oeste), como se muestra en la siguiente

figura.

53

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
RN

@@Qokll INEHE & 2Rad% AN "OOAER O

Alttud [m]

3710 3306 4102 4299 4435 4631 4857 5083 5260 5476 5672
I ] | —

ESC HUAYLACAMCHA
EMC Huaylacancha
EMC Carhuacocha
EMC Tembladzera

~ EMC Azulcocha

ESCVICHECOCHA
EMC Vichecocha
EMC Yuraccocha
EMC Fahuincocha
ESC PARIOMNA
EMC Pariona

EMC Calzada

EMC Caullau

EMC Huamicocha
EMC Paucara

EMC Llacsa

EMC Antacocha
EMC Tunsu

EMC Moma

ESC HUACRACDOCHA
EMC Huacracocha
EMC Lacsacocha
EMC é&bascocha
Est. Hidrom. Chupuro
Est. P-H Angasmayo
Ezt. Met. Mejorada
Ezt. H. Maopa-Quildn
Est. Hid. Chinchi
Fiepetidaor 1

R epetidor 2

= Al m]
* [ECC TABLACHACA ] 0

[~ Posician -

12°27'50.8"5 074°4713.3"0 ] .

Copiar Fegar
r FH270k 2

[ Eloqueada

Mover hacia amiba
Mover hacia abajo

E=portar

‘ Inaresar LAT LOM o QRA I

Colocar la unidad en la posicién del cursor ‘

Colocar el cursor en la posicidn de la unidad

%" Coordenadas WGS @ Impaortar h
Latitud i ﬁT '150.8 E Boarrar todos

Longtud [074 ° [47 izz " @ e ‘
Latitud [12.46417

Longitud 1-?4.?8?03
QRa [FH270M

Cancelar ‘

Aplicar estilo

1 Maostar 20l unidades que son miembroz de una red vizible

FIGURA 22. UBICACION GEOGRAFICA DE ESTACIONES A INTERCONECTAR

Fuente: Elaboracién propia

e Luego se establecen las redes, en este caso se agrupé por subcuencas,
considerando el rango de frecuencias UHF entre 380 y 512 MHz ya que
los equipos encontrados, posibles a usar, para este caso trabajan en tales
frecuencias; ademas de los demas parametros ya establecidos por el

software para un caso 6ptimo e ideal.
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FIGURA 23. PROPIEDADES DE LAS REDES-PARAMETROS
Fuente: Elaboracion propia

¢ La topologia a usar es del tipo estrella pues toda la data de la EMC sera
dirigida hacia la ESC respectiva, por lo cual se estableci6 como lo

mostrado en la siguiente figura.
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FIGURA 24. PROPIEDADES DE LAS REDES-TOPOLOGIA
Fuente: Elaboracion propia

e Luego se selecciona a los miembros los cuales conformaran esa red,
diferenciandolos entre MAESTRO (estacion a la cual se dirigiran todos los
datos en un sentido) y ESCLAVO (estacion de la cual salen los datos
hacia la estacion maestra), también se varia por cada miembro que tenga
antena direccional el azimut del patrén de la antena segun sea el caso,

para de esta forma optimizar el radioenlace y hacer ideal la red.
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FIGURA 25. PROPIEDADES DE LAS REDES-MIEMBROS

Fuente: Elaboracién propia

¢ A continuacion se establecieron dos tipos de sistemas uno EMISOR, el
cual sera en caso de que la estacién sea la que envie en ese momento la
data , y el otro RECEPTOR, el cual sera el caso en que la estacién reciba
la data en ese momento. Una estacion puede ser emisor y receptor a la
vez; y para este tipo se ha considerado en el caso de que la estacién sea
emisora una antena directiva tipo Yagi especificamente la YAGI UHF
5000-0030 de la compaiiia proveedora SUTRON, y para el caso de que la
estacion sea receptora una antena omnidireccional especificamente OMNI
UHF 5000-0040 de la misma compania (las hojas técnicas de ambas
antenas son mostradas en el ANEXO 3.4.6). Con lo cual se ha
considerado para este siguiente punto los datos de frecuencia, ganancia,
potencia de transmision, etc. de las antenas mencionadas para el analisis

de ingenieria.
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FIGURA 26. PROPIEDADES DE LAS REDES-SISTEMAS(Emisor)
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Por ultimo se selecciond los tipos de enlaces, el color verde indicara que
se establecio el radioenlace correctamente y la sefial llega de un extremo
a otro, el color amarillo indica que se establecio el radioenlace pero la
sefial llega débil de un extremo a otro por causa de algun obstaculo
interrumpiendo, y por ultimo el color rojo indica que no existe linea de vista

por ende no llega la sefal al receptor.
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FIGURA 28. PROPIEDADES DE LAS REDES-ESTILO

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma, se establecieron las redes una por una y se buscé puntos geograficos
claves en los cuales se estableceran las repetidoras respectivas para poder lograr la

conectividad en algunos lugares; dado que en la mayoria de casos se ha encontrado
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que no existe linea de vista directa por lo cual se tiene que recurrir a usar estos tipos
de estaciones entre ambos extremos; pues lo que se quiere lograr en primera
instancia es dirigir toda la informacién de un grupo de EMC a su respectiva ESC en
cada subcuenca geografica para luego por medio de un sistema satelital ya
establecido y mencionado anteriormente dirigir esta informacion a la ECC.

La nueva Red de telecomunicaciones que se mostrara a continuacion se ha hecho
optimizandola al maximo es decir usando el menor niumero de repetidoras posibles
para asi generar una menor inversion y teniendo en cuenta parametros ideales como
pérdida por interferencias adicionales igual a cero(0), o pérdida por el cable si la
altura de la antena es mayor igual a cero(0), permitividad del suelo 15 que es el
promedio en este tipo de software, clima continental templado, etc. dado que este es
un prototipo de proyecto y cuyo objetivo es lograr un radioenlace ideal, con lo dicho

se logro a establecer la siguiente red.
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FIGURA 29. RADIOENLACES Y ENLACES SATELITALES HACIA LA ECC |
Fuente: Elaboracién propia
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Ahora en la siguiente figura se muestra el sistema de telecomunicaciones UHF
logrado para este grupo de estaciones en la subcuenca Pachacayo-Cochas con las
ubicacién de un repetidor en el caso de la subcuenca Pachacayo-Cochas 1 y de
dos repetidores en el caso de la subcuenca Pachacayo-Cochas 2 la cual es una de
las subcuencas con proyectos para sus lagunas en factibilidad actualmente. Para
este Unico caso se ha considerado como unica ESC para ambas subcuencas a la

estacién Huaylacancha dado la cercania a las remotas para cada caso.

ler Herramientas Opcdones Wentana Ayuda Deiers

CQOcs IDHA & 2B8&W DL TOOOE= B

Bltitad [m)
< 4230 4334 4531 4673 4324 4970 GI7 5264 B4I0 565G 5703
|| o s | | | 4

FIGURA 30. RADIOENLACE RED SUBCUENCA PACHACAYO-COCHAS
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar los radioenlaces se han dado correctamente, pero
debemos tener en cuenta el analisis de la zona de Fresnel para tener la certeza de
que se esta llegando correctamente de extremo a extremo, siendo este parametro
proporcionado por este software y que a continuacion se mostraran los obtenidos de

cuatro remotas hacia la ESC.
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— Tranzmizor — Receptar
T —— ——— — — —— 5 3+ [ —— — —— — — —— 55+ 3]
EMC Huaylacanch = || |ESCHUAYLACANC |

Roal Esclava Fal Master

Haml EMISOR MWarnbrg/del sisterna R RECEFTOR

Pobfncia Tx 1w 30 dBm Camgfo E requerido 16.55 dBpt/m

Pépdida de linea 05 de ) Gathcia de antena 715 dBi 5 dBd ;I
Gargncia de antena 9.65 dBi 7.5ded ﬂ PérdiNa de linea 0.5dE

Paternd i PIRE=8.22"w/ PRE=5.01 "/ Sengibl 1 107 dBm

Altura de anten Alura de anten.

— Red — Frecuencia [MHz]
|RED SUBCUENCA PACHACAYD-COCHAS =] Ih;g;m Ih;a;m AT |
FIGURA 31. ZONA DE FRESNEL EMC HUAYLACANCHA - ESC
HUAYLACANCHA

Fuente: Elaboracién propia

{4 Patrén de Antena g = E

Archivo de antena

Iyagﬂ .ant vl

Azirnut del Idbulo frontal
39

Ganancia del lbulo frontal
I 964999961 853027

Ezcala [dB]
20

¥ Dibujar grilla

v Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles |

Color de la traza |
Caolor de la Grilla |
Color de Fondo |
FIGURA 32. PATRON IDEAL, MODIFICADO PARA SU OPTIMIZACION
(EMC Huaylacancha - ESC Huaylacancha)

Fuente: Elaboracién propia
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De lo mostrado en la anterior figura, se puede observar que la elipsoide formada por
la primera zona de Fresnel no presenta casi ningun obstaculo para interrumpirla por
lo cual la onda viajara limpia y se dara una mejor transmision, lo ideal es no tener
obstaculos dentro de esta elipsoide formada en el viaje de la onda de extremo a
extremo. También se ha direccionado el patron como se muestra en la figura anterior,
de tal manera que el radioenlace sea 6ptimo e ideal y que obtenga la ganancia
maxima mostrada en la hoja de datos de la antena respectiva; de la misma forma se
observan los demas parametros con los cuales estaria trabajando el sistema en caso

de que sea real y estuviese con las condiciones dadas como:

e Potencia de transmisién, que es la potencia en Watts a la cual emite la
antena la senal.

e Pérdida de Linea, que en este caso seria la pérdida por conectores y
cables (siendo 0.5 dB un valor bajo ideal).

e Ganancia de la antena, que es la ganancia de transmision esperada en
este caso por las antenas seleccionadas en dBd Dipolo (que es una
medida de ganancia inferior a dBi)

e PIRE (Potencia isotrépica radiada efectiva), que simplemente es la
potencia de transmision mas la ganancia menos la pérdida de linea.

e Sensibilidad del receptor, etc.

¢ Y un dato importante es que nos muestra cuanto puede ser la altura de la
torre en la que ira la antena, en este caso se vio que es variable en la
mayoria de radioenlaces, por lo cual se ha considerado un promedio
general de aproximadamente 12 metros para asegurar una buena altura y

evitar obstaculos para la zona de Fresnel.

En las figuras siguientes se muestran los demas enlaces obtenidos hacia la ESC

para esta Subcuenca.
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Azimut=200.1"
Pérdidaz=34.94B

fing, de elevacion=-5,371"
Campo E=74 5dB W dm
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=l
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0.5dB
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[

5dBd

Red Frecuencia [MHz]
b iriirnic W &rirno Al
|RED SUBCUEMCA PACHACAYD-DOCHAS | D BE [l

FIGURA 33. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 1 - ESC HUAYLACANCHA

Fuente: Elaboracién propia

Pear Fresnel=1.2F1
Nivel Rx=260.987 80

Azimut=138.7"
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M inimo

I &ximo

10 Aplicar

[3a0

[512

Aplicar

FIGURA 34. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 6 - ESC HUAYLACANCHA

Fuente: Elaboracion propia
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Altura de antena [m) 3 Aplicar

|F|ED SUBCUENCA PACHACAYD-COCHAS

[

Feceptar

L & T 5 & § ®m & 1 5 5 miki:
ESC HUAYLACAMCHA j
Ral I azter

Mombre del sistema R« RECEFTOR

Campo E reguerido 16,55 dBpd/m

Ganancia de antena 7.15 dBi 5ded j
Pérdida de linea 0548

Senzibilidad A= T -107 dBm

Altura de antena [m)

Frecuencia [MHz)
W (i
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FIGURA 35. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 7 - ESC HUAYLACANCHA

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2 Red UHF para la Subcuenca Pachacayo-Pifhascochas

Para esta subcuenca solo se ha considerado necesario una estacion repetidora, la

cual permitird enlazar a las EMC Nahuincocha y Yuraccocha con la ESC

Vichecocha, mientras que la EMC del mismo nombre se conectara directamente

con tal como se puede ver en la siguiente figura.

También en las posteriores figuras se muestran las Zonas de Fresnel respectivas

dado que es importante tener siempre en cuenta tal parametro, ademas de modificar

siempre la directividad del patrén de la antena con tal de obtener siempre enlaces

Optimos con mayores ganancias y bajas pérdidas.
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FIGURA 36. RADIOENLACE RED SUBCUENCA PACHACAYO-PINASCOCHAS

Fuente: Elaboracién propia

Esquemas y parametros logrados para estos enlaces vistos desde las respectivas

zonas de Fresnel:

W Enlace de Radio

Editar  Wer Inwertir

Azimut=3227°
Pérdidas=99.5dB
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Ganancia de antena 9.65 dBi 7.5dBd LI Pérdida de linea 0.5 dB
Potencia radiada FIRE=R 22 ' PRE=5.01 '» Sengibilidad Rx 1 -107 dBm

Altura de antena [m)

IS Aplicar |

~ Fled
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FIGURA 37. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 2 - ESC VICHECOCHA

Fuente: Elaboracién propia
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Tezimu=a1.1° Ang. de elevacidn=-3.443" Despeje a 1.54km Pear Fresnel=2 2F1 Digtancia=1.71km
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e ——
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[ e e e — — — ——— 5 5+4(] [ e — — —— — ———— 5 04[]
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MHombre del sisterna T EMISOR Mombre del sistemna Rx RECEFTOR
Potencia T« 1w 30 dBm Campo E requerido 16.55 dBptAm
Pérdida de litea 0.54de Ganancia de antena 715 dBi 5 dBd j
Ganancia de antena 3.51 dBi 7.36 dBd j Pérdida de linea 0.5 de
Puatencia radiada PIRE=7.9E " PRE=4.86 W Sensibilidad Rx 1 -107 dBm
Altura de antena [m) 10 Aplicar Altura de antena (m] 3 Aplicar
Red Frecuencia [MHz)

Mirima I &xima Al
|RED SUBCUENCA PACHACAYD-PIFiAST | ED 5B plea]

FIGURA 38. ZONA DE FRESNEL EMC VICHECOCHA - ESC VICHECOCHA

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Red UHF para la Subcuenca Pachacayo-Cuenca Media
Siendo esta una de las subcuencas con mas estaciones, se ha necesitado de tres
repetidoras dispuestas de tal manera que logren el radioenlace respectivo hacia la

ESC Pariona, las cuales se pueden ver en la siguiente figura.

De la misma forma que en los casos anteriores, en las siguientes figuras se

mostraran las zonas de Fresnel respectivas hacia la ESC.
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FIGURA 39. RADIOENLACE RED SUBCUENCA PACHACAYO-CUENCA MEDIA
Fuente: Elaboracion propia

Es importante ver y tomar siempre en cuenta los datos que van saliendo al realizar
estos radioenlaces, lo cual lo veremos como una especie de resumen en la grafica
capturada de las distintas zonas de Fresnel de cada punto a punto, dado que el
software Radio Mobile permite optimizar el radioenlace, tenemos que variar asi el
azimut, tamafo de torre para la antena, etc. y de la misma forma luego poder ver
datos como distancia de separacion, angulo de elevacion de la antena y demas;

sobretodo de redes relativamente grandes como este caso.
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FIGURA 40. ZONA DE FRESNEL EMC PARIONA - ESC PARIONA

Fuente: Elaboracién propia

Azimut=153.8°
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FIGURA 41. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 3 - ESC PARIONA

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 42. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 4 - ESC PARIONA

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 43. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 5 - ESC PARIONA

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo se tienen los radioenlaces en la subcuenca Huari, la cual también
presenta uno de los mayores numeros de estaciones con las tres repetidoras de por
medio implementadas de las cuales necesariamente se ha considerado obligatorio
dos repetidoras en linea de vista para un enlace punto a punto desde la EMC
Abascocha a la ESC Huacracocha, no teniendo otra opciéon que implique un menor

numero de repetidoras en otras ubicaciones geograficas que no sean las mostradas

en la siguiente grafica.

EMIC Hu:

______ o G " r :
- I| =R o ' ey

FIGURA 44. RADIOENLACE RED SUBCUENCA HUARI

Fuente: Elaboracién propia

Como se menciond, en este caso fue necesario tener una solucion que implicara el
radioenlace entre dos repetidoras, repetidor 9 y repetidor 10, de por medio para dos
objetivos remotos, lo cual implica una disminucién pequefia en potencia para la
llegada de la sefial hasta el ultimo extremo; pero este es el caso de solucién 6ptima
que permite resolver tal problema; la siguiente grafica muestra el radioenlace entre
estas repetidoras, resaltando ademas que las condiciones geograficas favorecen a

una muy buena zona de Fresnel libre de interrupciones.

72

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




L0 )

] de Rad
Azimut=103.3" Aing. de elevacion=-0.400° Despeje a 0.12km Peor Fresnel=1.2F1 Distancia=4.63km
Pérdidas=102 8dB Campo E=66.6dB v /m Mivel Rx=-57 0dBm Mivel Rx=317.5900p% Fix relativo=50.0dB

Transrmisor R eceptor
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I inimo I dximo )
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FIGURA 45. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 9 - REPETIDOR 10

Fuente: Elaboracion propia

Ahora igualmente se pasa a mostrar el resto de radioenlaces punto a punto

mostrados en las respectivas zonas de Fresnel todas dirigidas hacia la ESC

Huacracocha.

il Enlace de Radio

Azimut=27 5"
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FIGURA 46. ZONA DE FRESNEL EMC HUACRACOCHA - ESC HUACRACOCHA

Fuente: Elaboracion propia
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Fed Frecuencia [MHz)

b inimo I &xirno )
|F|ED SUECUEMCA HU&RI ﬂ |38IJ |512 Aplicar

FIGURA 47. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 8 - ESC HUACRACOCHA

Fuente: Elaboracion propia

il Enlace de Radio _ﬂ]

Azirmut=108.3° Ana. de elevacidn=-1.774" Despeje a 0.38km Pear Fresnel=1.6F1 Diztancia=3.54km
Pérdidaz=101.4dB Carmpao E=E7 9dBpY /m Mivel Rx=-35.6dBm Mivel Rx=369. 66430 Fix relativo=51.4dB

Transmisor Receptor

[ e e e e e e e e e w5943 [ e e e e e e e e e e — 594+30
Fiepetidor 10 | || |[ESCHUACRACOCHA |
Rol Esclava Rol M azter

MNombre del zisterma Tx EMISOR Mombre del sistema R= RECEFTOR

Patencia T 1w 30 dBm Carpo E requerido 16.55 dBptim

Pérdida de linea 0.5dE Gahatcia de antena 715 dBi 5dBd j
Ganancia de antena 9.65 dBi 7.5 dBd j Pérdida d= linea 0.5de

Potencia radiada PIRE=8.22" FRE=5.01 ' Senzibilidad RBx 1pW 107 dBm

Alura de anbena [m) 14 Aplicar Alura de arbena ) 1a Aplicar

Red Frecuencia [MHz]

Minimo M &ximno .
|F|ED SUBCUEMCA HUARI ﬂ |38EI |512 Aplicar

FIGURA 48. ZONA DE FRESNEL REPETIDOR 10 - ESC HUACRACOCHA

Fuente: Elaboracion propia
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En resumen, lo obtenido en cuanto a numero y ubicaciones geograficas de las
repetidoras, para hacer posible la Red de telecomunicaciones de cada subcuenca es

lo mostrado en la tabla siguiente como un aporte para un 6ptimo radioenlace UHF.

APORTE PARA OPTIMO ENLACE

TABLA 14. REPETIDORAS A IMPLEMENTAR

Cota
No | Estacién | Tipo Latitud S | Longitud W |  Guenca
(msnm)
Repetidor SUBCUENCA
1 R | 4794.0 | 11°55'59.7” | 75°53'42.2” | pACHACAYO
1 - COCHAS
SUBCUENCA
Repetidor PACHACAYO
2 R | 4683.1 | 11°52'44.3" | 75°51'16.3" i
2 PINASCOCHA
S
Repetidor SUBCUENCA
3 R 4619.0 | 11°56'54.8” | 75°49'37.2” | PACHACAYO
3 — CUENCA
MEDIA
Repetidor SUBCUENCA
4 R 4685.4 | 11°59'36.5” | 75°50'49.2” | PACHACAYO
4 — CUENCA
MEDIA
Repetidor SUBCUENCA
5 R | 4609.5 | 12°01'13.9” | 75°46'55.1" | PACHACAYO
5 — CUENCA
MEDIA
Repetidor RED
6 R | 46532 | 11°54'33" | 75°56'29.3" | SUBCUENCA
6 PACHACAYO-
COCHAS 2
Repetidor RED
7 R 4669.9 | 11°5521.9” | 75°54'41.6” | SUBCUENCA
7 PACHACAYO-
COCHAS
Repetidor RED
8 R | 4857.0 | 11°4716” | 76°00'14.5” | SUBCUENCA
° HUARI
Repetidor RED
9 R | 4686.0 | 11°4919.6” | 75°59'05.4” | SUBCUENCA
° HUARI
Repetidor RED
10 R | 46514 | 11°4954.1” | 75°56'36.5” | SUBCUENCA
10 HUARI

Fuente: Elaboracion propia
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En este caso se ha pensado también comunicar al personal que viajara en las
camionetas de la empresa y el personal que se encuentra en las ESC mediante
cobertura VHF, para diferenciarla de los enlaces UHF entre estaciones, la cual
permitira la comunicacion maévil a distancias cercanas a las ESC en las diferentes
subcuencas. Para lo cual se piensa contar con una antena omnidireccional VHF en
la misma torre en las cuales van montadas el resto de antenas UHF en cada una de
las ESC; el grafico siguiente nos da una idea de la cobertura VHF aproximada que
se tendra en cada punto establecido, siendo la de color amarillo la cobertura de la
ESC Huacracocha, la de color rojo la cobertura de la ESC Vichecocha, la de color
celeste la cobertura de la ESC Huaylacancha y la de color verde la cobertura de la
ESC Pariona.

FIGURA 49. COBERTURA VHF POR CADA ESC

Fuente: Elaboracién propia

Para esta cobertura aproximada se tuvo en cuenta una altura del sensor sobre el
suelo, es decir el equipo tipo radio del personal, aproximadamente 0.5 m en las

camionetas, altura de las torres, en las que van las antenas VHF omnidireccionales,

76

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\gENEg,E,
T4 oflt ¢
Sk
&

<. | PONTIFICIA
% | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

de 10 m y demas parametros establecidos por defecto como se muestra en la

siguiente figura.

i 3 -

f‘ﬁ Cobertura visual

Observador Dibuijar g =%-
- " . ¥ Contarno =%
5C HUA "H y "‘.*/‘, :

ir2 Colar Cancelar -

gltla del senzor zobre el suela [m) B o £
L [ Sdlida e -
P
-Rango del azimut -Rango del angulo de elevacion 7%;-‘ ‘!
Minima [ I &ximn [7) Pazo [ Min. [*] Max. [7] - W
i {380 I |83 IEE] :a’w

Objetiva Alcance -

S ﬁ;‘[’: elniveldela  ~ s fia Min. (km] M, (k)
G

inflra del objetivo zobre el suelo [m)

FIGURA 50. PARAMETROS PARA COBERTURA VHF POR CADA ESC

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6 Opciodn para posible radioenlace en VHF entre estaciones

Se dijo que cabia la posibilidad también de realizar los radioenlaces en VHF, pero
por las razones mencionadas al principio no se escogera tal opcion, mas si se

mostrara el resultado de haber hecho tales radioenlaces VHF.

¢ Primero que nada se procedioé con los mismos pasos y redes del caso UHF,
variando la frecuencia a un rango de 166 — 174 MHz (de acuerdo a la
frecuencia de uso de equipos VHF para tales casos), llegando a obtener
radioenlaces correctos en VHF(enlaces de color verde), y solo una red que
consta de tres estaciones, necesariamente se tuvo que hacer en UHF(EMC
Carhuacocha a Repetidor 1 y EMC Azulcocha a Repetidor 1, en la Subcuenca

Pachacayo-Cochas 1); como se muestra en las siguientes figuras.

77

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

P‘_;‘l Propiedades de las redes

Lista de todas las redes

) AL
RED SUBCUEMCA PACHAL
RED SUECUEMCA PACHAL,
RED SUBCUEMCA PACHAL
RED SUBCUEMCA HUARI
Fed R1 Pachacayo-Cochas |
Red vichecochaR2 Pachaca
Fed R3Pach.-Cuenca Medi
Red R4 Pach.-Cuenca Medi
Red RS Pach.-Cuenca Medi
Red AE Pach.-Cochas2
Red RS Huari
Fed A3 Huari
Red A10 Huari
Red R7¥ Pach.-Cochaz2
AZULCOCHA-TEMBLADERS
Red17
Red18
FRed19
Red 20
Red 21
Red 22
Red 23
Fed 24
Red 25

Farametios por

defoctn ‘ Copiar Red ‘ | Cancelar ‘ (] 4 ‘
Parametros Topologia ‘ Miermbros | Siztemas ‘ Etila |
Fiefractividad de |a superficie
Mombre de |a red [Unidadesh] am
|ED SUBCUENCA PACHACAYD-COCHAS
onductividad del suela [5./m)
Tecuencia minima [MHz] [166 0.005
iencia méxima MHz] ’1?47 vidad relativa al suelo ,15—

Palarizacidn Clirna

+ Wertical ™ Harizontal Ecuiatarial

Modao estadistica Continental sub-tropical

~
~
% de tiempo L
=
.

* |ntento ke aritimo sub-tropical
; azj:ental % de ubicaciones l_ Desierto
" Difuzidn % de situaciones W Canfinental templada
~ h_-'larl'timo templado sabre la
Pérdida adicianal IEMR
© Ciudad  Bosque 5 'EI_ ~ maa[rlhmo templado sabre el

FIGURA 51. PARAMETROS PARA RADIOENLACE VHF

Fuente: Elaboracion propia

| Propiedades de las redes

Lista de todas las redes

FRED SUBCUEMCA PACHAL,
RED SUBCIIEMCA PACHAL,
RED SUBCIIENCA PACHAL,
FRED SUECUEMCA PACHAL,
RED SUBCLIEMCA HUARI
:Red R1 Pacl
Red Rz Pachacapo-Pifascoc
Red R3Fach.-Cuenca Medi
Red R4 Pach.-Cuenca Medi
Red R5 Fach.-Cuenca Medi
Fied RE Pach. -Cochas2

Red RS Huari

Red A3 Huari

Fied A0 Huari
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Red 15

Fed 20

Red 1
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Frecuencia méxima [MHz] |512
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FIGURA 52. PARAMETROS PARA RADIOENLACE EN UHF
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e Luego de ello se procedié a buscar eliminar la mayoria de repetidoras
encontradas en el caso de UHF y ver la posibilidad de desarrollar el
radioenlace sin ellas dado que en VHF se cuenta con difraccién de onda; pero
solo se pudo prescindir de dos repetidoras en general, dado que el resto de
repetidoras son imprescindibles para la existencia de la Red de
telecomunicaciones. Las repetidoras eliminadas son: repetidor 2 de la
Subcuenca Pachacayo — Piflascochas y Repetidor 10 de la Subcuenca Huari;
y por ello se hizo el cambio respectivo y factible de radioenlaces para poder

llegar a las respectivas ESC como se muestra en la siguiente figura, en la cual

los puntos azules representan las repetidoras eliminadas.

FIGURA 53. SOLUCION VHF

e De la misma forma se puede ver en el grafico de las zonas de Fresnel
radioenlaces de ondas difractadas y menores ganancias, un ejemplo es el

siguiente.
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Tezimu=1055" Ang. de elevacion=-1.057* Obstuccidn a 4.67km Peor Fresnel=-0.9F1 Distancia=8.16km
Pérdidas=115.3dE Campa E=45.2dBpW /m Mivel Rx=-71.9dBm Mivel Rx=5E 057 A= relativo=35.1dB

Trarsmizor Receptar

[ e —— w——— 591 X T & ¥ 3 % % % ¢ u pi-uh
Rrepetidor 3 ~| || |ESC HUACRACOCHA =]
Ral Esclavo Rual Master

Mombre del zistemna Tx EMISOR Mombre del sistema Rx RECEPTOR

Potencia T« 1 30 dBm Campo E requenido 1017 dBpldm

Pérdida de linea 05 dB Ganancia de antena 5.15 dBi 3dBd j
Ganancia de antena 9.25 dBi 7.1 dBd Pérdida de linea 0.5 d8

Potencia radiada FIRE=7.5 "W FRE=4.57 wf Sensibilidad Rx 1w 107 dBm

Alhra de antena [m) 10 Aplicar Altura de antena [m) 4 Aplicar
Red Frecuencia [MHz]

b inimo b &mimo Al
|F|ED SUBCUEMCA HUARI ﬂ |1EB |”,‘!1 plicar

FIGURA 54. SOLUCION VHF REPETIDOR 9 — ESC HUACRACOCHA

Fuente: Elaboracion propia

En el cual se ve en el circulo rojo la onda difractada y a pesar de ello un
posible enlace factible, en el resto de casos que se ha variado es similar el
esquema con algunas ganancias de antenas emisoras disminuidas en 1 dBd

aproximadamente.

e En conclusién se han logrado eliminar solo dos repetidoras obteniendo asi
radioenlaces VHF en la mayoria de las subcuencas excepto en un sistema de
tres estaciones que necesariamente requiere de un radioenlace UHF para
poder mantener la Red de telecomunicaciones; de lo cual solo se ha
modificado una pequefia parte de la Red en UHF mostrada; por lo cual se
prefiere usar UHF dado que es la base a la red lograda en VHF, ademas de
encontrar antenas para telemetria SCADA en su mayoria en UHF, tener
mayor certeza de que la informacion llegara en su totalidad y no alterada ni
perdida por causa de obstaculos o fading (pérdida de sefial por causas

climatoldgicas), etc.

80

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘gENEg&

'?-T . PON'II'IFICIA I 5
TESIS PUCP % CATOLICA
DEL PERU

Diseno de la red.

3.3.1 Esquema general

Ahora que ya se tiene la topologia de Red lograda en su totalidad en UHF aparte de

los enlaces satelitales, se llegara entonces al siguiente disefio 6ptimo de Red.

Estacion Central
de Control y
Sistema SCADA
para adquisicién
de datos

-* | L
— e e e e e e —

Servidor y base
de datos de Est.
Base-
Tablachaca
INMARSAT

VA
[ Com. Sateli .- i_

Est. De ' ——
Maonitoreo y Control

FIGURA 55. RED GENERAL DE ENLACES PARA LAS ESTACIONES

Fuente: Elaboracién propia

En el cual se muestran todos los enlaces que se tendran tanto en UHF, VHF y
satelitales para lograr llegar hacia la ECC, teniendo en cuenta lo explicado y
desarrollado en los puntos anteriores de la tesis para lograr un 6ptimo y efectivo

sistema de telecomunicaciones para estos tipos de estaciones en el sector eléctrico.

De este esquema general, se pasa a un esquema mas detallado de la configuracion

de Red, el cual es mostrado en la siguiente grafica.
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Ademas se tiene que lograr el disefio que se plasma en las figuras posteriores para
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basicamente los dos tipos de remotas que se tienen; las cuales son las estaciones de

medicion y control y las estaciones hidrometeorologicas. A continuacion se presenta

una tabla que resume algunos datos de importancia los cuales serviran para realizar

y tener en cuenta un mejor disefio de red, teniendo asi lo siguiente:

TABLA 15. CARACTERISTICAS DE ESTACIONES A IMPLEMENTAR

, i TORRE | TORRE NIVEL | DISTAN
ESTACION 1 ESTACION 2 EST. 1 EST.2 | AZIMUT RX CIA
(m) (m) (dBm) | (Km)
Est. Hidrom. ECC
Chupuro Tablachaca 5 S - - 126.14
Est. H-P ECC
Angasmayo Tablachaca 5 S - - 82.35
Est. Met. ECC
Mejorada Tablachaca 5 5 - - 10.94
Est. Hidrom. ECC
Moya-Quillén | Tablachaca 5 S . - 39.57
Est. Hidrom. ECC
Chinchi Tablachaca 5 5 - - 16.84
ESC ECC
Huaylacancha Tablachaca 10 S - - 133.82
ESC ECC
Vichecocha Tablachaca 9 S - - 133.83
ESC Pariona Be 10 5 - - 122.40
Tablachaca
ESC ECC
Huacracocha | Tablachaca 10 S - - 140.45
EMC ESC R
Huaylacancha | Huaylacancha 7 10 39.2 -52.0 1.37
Repetidor 1 ESC 11 10 200.1° -49.1 2.06
Huaylacancha
Repetidor 6 ESC 8 10 | 1367° | 587 | 6.33
Huaylacancha
Repetidor 7 ESC 9 10 160.7 -52.3 3.29
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Huaylacancha
EMC . o
Carhuacocha Repetidor 1 11 11 90.3 -68.7 4.67
EMC . 0
Azulcocha Repetidor 1 11 11 84.7 -66.9 10.89
EMC EMC 0
Tembladera Azulcocha " " 295.6 -53.5 1.95
Tunsu Repetidor 6 6 8 115.6° -44.7 1.01
Antacocha Repetidor 6 12 8 253.3° -57.6 2.1
Norma Repetidor 7 4 9 275.4° -48.7 1.07
EMC ESC 0
Vichecocha Vichecocha e 9 §1.1 476 1.7
: ESC 0
Repetidor 2 Vichecocha 16 9 322.7 -53.7 0.98
EMC . 0
Rahuincocha Repetidor 2 4 16 120.2 -52.5 3.14
EMC . 0
Yuraccocha Repetidor 2 6 16 309.5 -52.5 1.89
EMC Pariona ESC Pariona 6 10 2.4° -48.0 1.20
Repetidor 3 ESC Pariona 10 10 153.8° -62.0 5.36
Repetidor 4 ESC Pariona 19 10 87.7° -66.4 4.55
Repetidor 5 ESC Pariona 15 10 321.7° -57.5 4.07
EMC Calzada Repetidor 3 20 10 13.6° -54.0 1.23
EMC Repetidor 3 10 10 1175° | -69.1 | 4.68
Huarmicocha
EMC Caullau Repetidor 4 3 19 96.9° -49.8 0.97
EMC Paucara Repetidor 5 5 15 285.4° -51.4 2.32
EMC Lacsa Repetidor 5 5 15 307.5° -49.2 1.43
EMC ESC 8 10 | 276° | -545 | 089
Huacracocha Huacracocha

No olvide citar esta tesis
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Repetidor 8 ESC 25 10 | 1211° | -644 | 1161
Huacracocha
Repetidor 10 ESC 14 10 | 1083° | -556 | 3.54
Huacracocha
Repetidor 9 Repetidor 10 10 14 103.3° -57.0 4.63
EMC Repetidor 8 6 25 114 .4° -47.6 1.86
Lacsacocha
EMC . o
Abascocha Repetidor 9 3 10 69.8 -65.7 3.87

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al Plan de Frecuencias, se debera transmitir a una frecuencia dada y
recibir a otra frecuencia, dado que se quiere una comunicacion del tipo half duplex;
de este modo se evitara interferencia en las senales (Ver grafica referencial en
ANEXO 3.3.1)

3.3.2 Enlace entre ESC y ECC

En este caso como ya se ha visto, en la mayoria de subcuencas fue necesario
utilizar una estacion repetidora aparte de las ya existentes remotas, por lo cual se
espera el siguiente disefio de radioenlace UHF, con topologia tipo estrella hacia la
ESC, pues todas las EMC tendran que dirigir sus datos hacia tal; y un enlace
satelital usando el sistema INMARSAT, que es el que brinda y/o permite soluciones
del tipo telemetria SCADA para este y diversos esquemas (telemetria maritima,
aérea, terrestre) y el cual se considera como mas conveniente para este caso dada
la facilidad de manejo de equipos y usos de este tipo de solucién en casos de
similar indole. Por lo cual la figura siguiente representaria el disefio a lograr en las

diversas subcuencas.
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CENTRO DE CONTROL
REPETIDCORA TABLACHACA

EMC
FIGURA 57. SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES ENTRE EMC Y ECC

Fuente: Elaboracién propia

3.3.3 Enlace entre Est. Hidrometeorolégicay ECC

Para el caso de las estaciones hidrometeorologicas, dado que son menores en
namero que las EMC, ademas que estan localizadas a mayor distancia entre ellas
en algunos casos no en la misma subcuenca sino en subcuencas diferentes a lo
largo de toda la Cuenca del Mantaro; ya no se requiere de un radioenlace del tipo
UHF, sino simplemente uno satelital para enviar y recibir la data directamente a la
ECC.

Es por eso que se escogio la solucion satelital del sistema GOES dado que este es
un tipo de satélite especialmente encargado de captar y recibir informaciones del tipo
ambiental, entre ellas las hidrometeorolégicas, meteoroldgicas, etc.; ademas se
considero tal pues este es el sistema satelital utilizado por el SENAMHI para sus
diferentes estaciones a lo largo y ancho del territorio peruano, y que vienen a ser
estaciones similares a estas usadas en este proyecto de tesis. Asi se espera lograr el

disefo siguiente.
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EST. HIDROMETEOROLOGICA _

CENTRO DE CONTROL
TABLACHACA

FIGURA 58. SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES ENTRE EST.
HIDROMETEOROLOGICAS Y ECC

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Equipos requeridos de telecomunicaciones e hidrometeorolégicos y

aspectos econémicos.

En cuanto respecta a este punto se mostraran los equipos de telecomunicaciones e
hidrometeoroldgicos principales a ser requeridos para hacer posible todo el sistema
planteado anteriormente; Luego se mostraran costos referenciales en base a lo
brindado por los diversos fabricantes y empresas proveedoras de tales equipos,

teniendo lo siguiente:

3.4.1 Estaciones Hidrometeorolégicas.

En este caso el requerimiento de equipos sera de acuerdo a la funciéon que realizara
cada estacién. Por ejemplo en el caso de las estaciones meteoroldgicas, estas
tendran por finalidad medir parametros fisicos que ocurren en alguna cuenca
hidrografica a la que pertenezcan tales como humedad relativa y temperatura,

velocidad y direccion del viento, radiacion solar, precipitacion y evaporacion del
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agua. Ahora para el caso de las estaciones hidrométricas, estas tienen por objeto

medir la altura de agua para calcular el caudal del rio.

Instrumentacion ideal requerida:
¢ Sistema de telecomunicacion satelital GOES
>Transmisor GOES (HDR)
Tasa de transmision entre 300 y 2400 bps
->Antena yagi de alta ganancia
Rango de Frecuencias: UHF
o Sistema de energia
->Paneles solares
Factor Tipico de aislamiento:74%
Eficiencia Minima: 15%-20%
Potencia: De acuerdo a disefio
Voltaje Pico: 17.2V o menor
Corriente Pico: 2.2 A
- Baterias
Ciclo de vida: 720 h
Tipo: Plomo acido-calcico
Voltaje Nominal: 12V
Capacidad 160 A-h
Descarga Profunda: 80%
->Controlador Fotovoltaico
Corriente maxima de pico: 3 A
Configuracion: 12 V
Tipo de baterias: Plomo &cido
o Pararrayos: Franklin Tetra puntales
o Sistema de Pozo a Tierra: Electrodo Vertical y cemento conductivo
o Adquisidor de datos RTU/DATALOGGER/PLC: Son médulos de medicién de
sensores, que manejan directamente el intercambio de informacion reduciendo la
data, manejan equipos de control externo y almacenan datos en memoria.
e Pluvidmetro: Usado para medir precipitaciones
¢ Medidor de Viento: Sensor que operara continuamente incluso en condiciones
ambientales adversas y con altas velocidades de viento.
e Medidor de Temperatura

¢ Medidor de Evaporacion
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e Sensor de radiacion Solar

o Piezémetros: Semiconductor transductor de presion ubicado dentro de un tubo

de acero, se ubica como sensor dentro del agua.
3.4.2 Estacion de Medicion y Control.

Instrumentacién ideal requerida:
e Sistema de Telecomunicaciéon UHF
-“>Radio Médem
Modo de Operacién continuo,
Rango de Frecuencias UHF 380 — 512 MHz
Potencia de salida RF 1-4W
Impedancia de Salida 50 Ohm
Impedancia de entrada 50 Ohm
Sensibilidad < -116 dBm
Temperatura de Operacién -20°C a 50°C
->Antena (Est. de Radio UFH: ESC, EMC y Estaciones Repetidoras)
Antena Direccional de alta ganancia aprox. 7.1 dB
Antena Omnidireccional de ganancia aprox. 3 dB
¢ Sistema de Energia
—>Paneles Solares
Factor Tipico de aislamiento:74%
Eficiencia Minima: 15%-20%
Potencia: De acuerdo a disefio
Voltaje Pico: 17.2V o menor
Corriente Pico: 2.2 A
->Baterias
Ciclo de vida: 720 h
Tipo: Plomo acido-calcico
Voltaje Nominal: 12V
Capacidad 160 A-h
Descarga Profunda: 80%
->Controlador Fotovoltaico
Corriente maxima de pico: 3 A
Configuracién: 12V
Tipo de baterias: Plomo acido
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Pararrayos: Franklin tetra puntales

o Sistema de Pozo a Tierra: Electrodo vertical y cemento conductivo.

e Piezémetro

e Medidor de Posicion

e Controlador Logico Programable (PLC): Poseen funciones de supervision
y auto prueba para detectar fallas en el equipo, para evitar operaciones
erréneas y para suministrar informacién sobre el tipo de falla por medio de
indicaciones.

o Panel de didlogo o HMI: Se comunica con el PLC para poder ingresar
datos de consigna de caudal y poder visualizar los datos de alarmas y
lecturas de nivel y posicion de compuerta.

¢ Paneles Solares:

- Factor Tipico de aislamiento:74%
- Eficiencia minima: 15%-20%
- Potencia Maxima: 75W
- Voltaje Pico: 17V
- Corriente Pico: 4.4 A
e Baterias:
- Ciclo de vida: 720 h
- Tipo: Plomo acido-célcico
- Voltaje Nominal: 12V
- Capacidad 160 A-h
- Descarga Profunda: 80%

e Controlador Fotovoltaico
Corriente maxima de pico: 3 A
Configuracién: 12V
Tipo de baterias: Plomo acido

e Unidad Hidraulica de Poder UHP: Serd la encargada de transmitir la

potencia hidraulica necesaria para la apertura o cierre de la compuerta de

regulacion
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stacion de Supervision y Contro

Instrumentacion ideal requerida:
o Sistema de Telecomunicacién UHF
->Radio Médem
Modo de Operacién continuo,
Rango de Frecuencias 380 — 512 MHz
Potencia de salida RF 1-4W
Impedancia de Salida 50 Ohm
Impedancia de entrada 50 Ohm
Sensibilidad < -116 dBm
Temperatura de Operacion -20°C a 50°C
->Antena (Est. de Radio UFH: ESC, EMC y Estaciones Repetidoras):
Antena Direccional de alta ganancia aprox. 7.1 dB
Antena Omnidireccional de ganancia aprox. 3 dB
o Sistema de Telecomunicacién VHF
- Sistema de Radio Digital en dos vias VHF
Radios Moviles DGM: Rango de Frecuencias 136 — 174 MHz
Repetidor DRG: Rango de Frecuencias 136 — 174 MHz
Radios portatiles DGP: Rango de Frecuencias 136 — 174 MHz
¢ Antena para radio VHF
—>Antena Omnidireccional de ganancia aprox. 7 dB
e Adquisidor de Datos (RTU/DATALOGGER/PLC)
e Sistema de Telecomunicacion Satelital
—>Transceptor satelital Inmarsat
Comunicacién Full Duplex,
Frecuencia de Tx: 14.0-14.5 GHz
Frecuencia de Rx: 10.95-11.45/11.7-12.2 / 12.25-12.75 GHz
->Antena para transceptor satelital
o Sistema de Energia
~>Paneles Solares
Factor Tipico de aislamiento:74%
Eficiencia Minima: 15%-20%
Potencia: De acuerdo a disefio
Voltaje Pico: 17.2V o menor

Corriente Pico: 2.2 A
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Baterias

Ciclo de vida: 720 h

Tipo: Plomo acido-calcico

Voltaje Nominal: 12V

Capacidad 220 A-h

Descarga Profunda: 80%
->Controlador Fotovoltaico

Corriente maxima de pico: 3 A

Configuracién: 12 V

Tipo de baterias: Plomo &cido

e Pararrayos: Franklin tetra puntales

¢ Sistema de Pozo a Tierra: Electrodo vertical y cemento conductivo

3.4.4 Estacion Repetidora

Instrumentacién ideal requerida:
e Sistema de Telecomunicacion UHF
-“>Radio Médem
Modo de Operacién continuo,
Rango de Frecuencias 380 — 512 MHz
Potencia de salida RF 1-4W
Impedancia de Salida 50 Ohm
Impedancia de entrada 50 Ohm
Sensibilidad < -116 dBm
Temperatura de Operacién -20°C a 50°C

->Antena (Est. de Radio UFH: ESC, EMC y Estaciones Repetidoras):

Antena Direccional de alta ganancia aprox. 7.1 dB

Antena Omnidireccional de ganancia aprox. 3 dB
o Sistema de Energia

~>Paneles Solares

Factor Tipico de aislamiento:74%

Eficiencia Minima: 15%-20%

Potencia: De acuerdo a disefio

Voltaje Pico: 17.2V o menor

Corriente Pico: 2.2 A
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Baterias

Ciclo de vida: 720 h

Tipo: Plomo acido-calcico

Voltaje Nominal: 12V

Capacidad 160 A-h

Descarga Profunda: 80%
->Controlador Fotovoltaico

Corriente maxima de pico: 3 A

Configuracién: 12 V

Tipo de baterias: Plomo &cido

e Pararrayos: Franklin tetra puntales

¢ Sistema de Pozo a Tierra: Electrodo vertical y cemento conductivo

3.4.5 Estacion Central de Control

Instrumentacion ideal requerida:
o Estacion de recepcion GOES DRGS
¢ Antena Parabdlica aprox. 5m de diametro
o Estacion de recepcion INMARSAT

De los requerimientos anteriores se ha encontrado diferentes equipos que
cumplen las demandas solicitadas, con ello se hace a continuacion un cuadro
comparativo de algunos equipos a tener en cuenta; para que de este modo se
resalte la manera por la cual se puede tomar una decisiébn de eleccién de
equipos en base a una comparacion previa de diferentes alternativas en el

mercado.
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RADIO MODEM
TRIMTALK 450S
SUTRON VHF/UHF Radio médem FARELL
Parametros Wireless Radio UHF con canales Radio Médem T-
Modem 6661-1249-1 multiples MOD C48
BW de canal 6.25, 12.5, 25 KHz 12.5, 25 KHz 12.5 KHz
2400,4800 y 1200, 2400,4800 y
Data Rate 4800bps
9600bps 9600bps
DRCMSK, RTSCTS
Modulacién MSK, GMSK GMSK
Delay, 4 msec
Bit Rate 10-6 10-6 (-109 dBm)
430-440 MHz,
380-512 MHz (UHF) 406-470 MHz (UHF)
440-450 MHz,
Rango de Frecuencia | 132-174 MHz (VHF) 138-174 MHz (VHF)
450-460 MHz 6
928-960 MHz 800-900 MHz
460-470 MHz
1-5 Watts, 0,1-5 Watts,
Potencia de Tx 0,5 Watts
programable programable
Interfaz de
RS 232 RS 232 RS 232
diagndstico
Peso 0,73 Kg 0,95 Kg 1,21 Kg
Protocolo Transparente Transparente

Temperatura de

-30°C a +60°C

-20°C a +55°C

-30°C a +60°C

operacion
ANTENAS
COMTELCO Heavy
SUTRON Yagi UHF HUSTLER serie G6-
Parametros duty Yagi antenna
antenna 5000-0030 440 UHF
UHF Y3345
Frecuencia 406-512 MHz 406-430 MHz 430-450 MHz
Ganancia 7.5 dBd 8.8 dBd 6 dB
F/B ratio 25dB 18 dB
Conector N hembra N hembra N hembra
Resistencia del 200 Km/h 125 m/h 125 Km/h
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Viento
Impedancia 50 Ohms 50 Ohms 50 Ohms nominal
Longitud 79,4 cm 2,76 m
Peso 1,7 Kg 1,8 Kg 8 Kg
PANELES SOLARES
bp solar Fotovoltac Solar Modules
Parametros
BP 7180 Tipo A STP180S-24/Ac
Potencia Nominal 180 Watts 180 Watts 180 Watts
Tolerancia -0/+2,5% 5%
Eficiencia (Médulo) 14,3% >16%

Voltaje nominal 24 v 35v 36 v
Celdas por modulo 72 72 72
Dimensiones de la 125mm x 125mm 125mm x 125mm 125mm x 125mm

celda

Temperatura de

- -40°C y +85°C -40°C y +85°C -40to +85C
operacion
Peso 15,4 Kg 15 Kg 15.5 Kg
BATERIAS SOLARES
Parametros Power Sonic Sun Xtender Exide Solar
PG-12V150 PVX-2120L YS12-160 SOLAR
AGM (Malla De fibra | AGM (Malla De
Tipo de Bateria de vidrio absorbente) gtt))rse:)?:e\r/\g;o- Plomo acido-bajo
- Plomo calcico, e mantenimiento
Plomo calcico,
sellado
sellado
Voltaje 12v 12v 12v
Capacidad nominal
. 166 Ah (20 h) 212 Ah (24 h) 160 Ah (100 h)
Amperios por hora
Peso 46.7 Kg 62.7 Kg 42 Kg
Corriente maxima de
25A 25A 24 A
carga
Profundida maxima
97% 90% 80%
de descarga
_2N° [
Temperatura de 2(% aCrngg)C Toleran un amplio
_AN° o
operacion -40°C a 60°C 40°Ca72°C rango de
temperaturas
(descargado)
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CONTROLADOR DE CARGA

Parametros Steca Solarix Conergy SCC20 )
SIGMA Vision SunSaver SS20L-12
Tension del sistema 12 /(24) V 12/(24) V 12V
Corriente de carga
. 20A 20A 20A
nominal
Consumo propio Max 5 mA 4 mA

Voltaje de reconexion >50 % SOC /12,6 V

de carga (252 V) 12.8/(25.6) V 12.8V
Temperatura de
- -25°C a +50°C -25°C a +50°C -40°C a +85°C
operacion
Peso 420g 250g 2279
Dimensiones 188 x 106 x 49 mm 198 x 105 x 40 mm. 15.9%5.6 cm
(wx hxd)

Fuente: Elaboracién propia

Después de haber hecho la comparacion anterior, a continuacién se mostrara un
estimado de costos, siendo que para esta parte han sido seleccionados los equipos
que mejor se apegan a las necesidades y que mejor garantia tanto de
funcionamiento como de seguridad nos brindan; todos en base al cumplimiento de

los parametros requeridos, performance y costo que estos implican.

3.4.6 Aspectos econémicos

A continuacion se presentan los aspectos econdmicos del proyecto, considerando
solo el conjunto de equipos de telecomunicaciones importantes y demas
complementarios, mas no el resto de equipos electronicos no pertenecientes a esta
area de la ingenieria; de esta manera se esta evaluando los costos de inversion
CAPEX® asi como los costos de operacion OPEX?*, haciendo un estudio de
inversion del proyecto y factibilidad del mismo. Los montos usados para este analisis

son referenciales y estimados a la fecha.®

% CAPEX: CAPital EXpediture
2% OPEX: OPerating EXpediture
% Fuente: NEC Corporation
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C.U. Parcial Total
DESCRIPCION Cant. ) ) )
ECC
1 |Estacion de Recepcion GOES
1.1|Estacion terrena de lectura directa (DRGS) 1| 2,000.00| 2,000.00
1.2|Feed — LNA — Down Converter 1] 3,350.00f 3,350.00
1.3|Antena parabdlica de malla de aluminio de 5 m de diametro 1] 5,900.00|{ 5,900.00
2|Estacion de Recepcion y Transmision INMARSAT
2.1|Solucién TSAT 3000, HUB STATION(120-240 cm) 4| 1,800.00] 7,200.00
18,450.00
3 ESTACION HIDROMETEOROLOGICA
3.1|Yagi GOES Satellite Antenna 5000-0080 & 0081 5| 290.00| 1,450.00
3.3|GOES HDR Transmisor 5| 1,890.00| 9,450.00
3.4|Paneles solares BPSolar-BP SX20, 20 w (1x5) 5 269.99] 1,349.95
3.5|Bateria 12V fotowlt PG-12V150 PowerSonic166Ah (2x5) 10| 365.00| 3,650.00
3.6|Controlador de Carga Steca Solarix Sigma 20A 5[ 1,800.00] 9,000.00
3.7|Pararrayos Franklin 5 40.00 200.00
25,099.95
4 ESTACION DE SUPERVISION Y CONTROL
4.1|Yagi UHF Antenna 5000-0030 13 180.00| 2,340.00
4.2|UHF Omni Antenna 5000-0040 4 150.00 600.00
4.3|Base Omnidireccional VHF ARX-2B, 135-160Mhz 4 94.99 379.96
4.4|VHF/UHF Wireless Radio Modem 6661-1249-1 17 500.00| 8,500.00
4.5[Radio Mévil DGM 6100 4] 901.00] 3,604.00
4.6|Repetidor DGR 6175 4| 2,000.00] 8,000.00
4.7|Radios portatiles DGP 6150 10| 832.00| 8,320.00
4.8|Paneles solares BPSolar-BP 7180N, 180 W (5x4 Est.) 20| 719.00| 14,380.00
4.9|Bateria 12V fotowlt PG-12V200 PowerSonic226Ah (18x4) 72 619.50( 44,604.00
4.10|Controlador de Carga Steca Solarix Sigma 20A 4| 1,800.00| 7,200.00
4.11|Pararrayos Franklin 4 40.00 160.00
98,087.96
5 ESTACION DE MEDICION Y CONTROL
5.1|Yagi UHF Antenna 5000-0030 20 180.00| 3,600.00
5.2|UHF Omni Antenna 5000-0040 19 150.00| 2,850.00
5.3|VHF/UHF Wireless Radio Modem 6661-1249-1 39| 2,000.00| 78,000.00
5.4|Paneles solares BPSolar-BP SX20, 20 w (1x19) 19 269.99| 5,129.81
5.5[|Bateria 12V fotowolt PG-12V150 PowerSonic166Ah (1x19) 19| 365.00| 6,935.00
5.6|Controlador de Carga Steca Solarix Sigma 20A 19| 1,800.00| 34,200.00
5.7|Pararrayos Franklin 19 40.00 760.00
131,474.81
6 ESTACION REPETIDORA
6.1|Yagi UHF Antenna 5000-0030 25 180.00| 4,500.00
6.2|UHF Omni Antenna 5000-0040 10 150.00| 1,500.00
6.3|VHF/UHF Wireless Radio Modem 6661-1249-1 35| 2,000.00| 70,000.00
6.4|Paneles solares BPSolar-BP SX20, 20 w (1x10) 10 269.99( 2,699.90
6.5|Bateria 12V fotowolt PG-12V150 PowerSonic166Ah (1x10) 10| 365.00| 3,650.00
6.6|Controlador de Carga Steca Solarix Sigma 20A 10| 1,800.00| 18,000.00
6.7|Pararrayos Franklin 10 40.00 400.00
100,749.90
TOTAL GENERAL (Dolares Norteamericanos) 373,862.62
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7.L
C.U. Parcial Total
DESCRIPCION Cant. ($.) ($.) ($.)
1|Torre
1.1|Metro lineal de poste o torre instalado 354 160,00 56.640,00
56.640,00
2|Obras Civiles
2.1|Obras Civiles (caseta y cimentacion de torre) 38[ 30.000,00 1.140.038,00
1.140.038,00
TOTAL DE LA RED 1.196.678,00
TABLA 18. DETALLE DE COSTOS DE TRANSPORTE
C.U. Parcial Total
DESCRIPCION Unid. | Cant. ($.) ($.) ($.)
1|Trabajos en Lima
1.1|Descargar equipos hora 50 25.00 1,250.00
.2|Almacenar equipos Kg x dia] 100000 0.05 5,000.00
1.3|Estiva hora 50 25.00 1,250.00
7,500.00
2|Transporte de Lima a Provincia
2.1]Camion de 20 toneladas con destino costa viaje 1,000.00
2.2|Camiodn de 20 toneladas con destino sierra viaje 1,200.00
2.3|Trailer de 35 toneladas con destino costa viaje 1,500.00
2.4|Trailer de 35 toneladas con destino sierra viaje 3| 2,000.00 6,000.00
6,000.00
3|Transporte de acceso
3.2|Camion de 4 a 5 toneladas dia 20| 150.00 3,000.00
3.3|Carga hora 560 25.00 14,000.00
17,000.00
4|Lugar de destino
4.1|{Descarga hora 600 25.00 15,000.00
15,000.00
TOTAL TRANSPORTE 45,500.00
TABLA 19. DETALLE DE COSTOS POR INSTALACION
C.U. Parcial Total
DESCRIPCION Cant. ($.) ($.) ($.)
1|Estudio de Campo
Estudio de campo de enlace microondas y
1.1 |satelital 38| 1,800.00 | 68,400.00
68,400.00
2|Instalacion de equipo de radio
2.1|Instalacion de equipos de radio 29| 1,500.00 43,529.00
2.1|Protocolo de pruebas de equipos de radio 29 650.00 18,879.00
62,408.00
3|Instalaciéon de antenas
3.1|Instalacion de antenas 77 800.00 61,677.00
61,677.00
4|Instalacion de alimentador
4.1|costo por metro 360 70.00 25,560.00
25,560.00
TOTAL 218,045.00
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Monto Total
DESCRIPCION ($.) ($.)
1|LISTADE EQUIPOS DE RADIO 373,862.62
2|LISTADE BIENES E INFRAESTRUCTURA 1,196,678.00
3|DETALLE DE COSTOS DE TRANSPORTE 45,500.00
4(DETALLE DE COSTOS POR INSTALACION 218,045.00
TOTAL CALCULO CAPEX 1,834,085.62

TABLA 21. CALCULO GENERAL DEL OPEX

Costo mensual| Costo anual | Parcial anual | Total anual
DESCRIPCION Cant. ($.) ($.) ($.) ($.)
1[Operacion y mantenimiento
1.1 |Ing. Jefe de red 1 1,800.00 21,600.00 21,600.00
1.2 |[Ing. Supervisor de estacion 5 1,400.00 16,800.00 84,000.00
1.3 |Técnico asistente de estacion 10 600.00 7,200.00 72,000.00
1.4 |Técnico supervisor del sistema de gestion 3 500.00 6,000.00 18,000.00
1.5 |Personal de seguridad 9 300.00 3,600.00 32,400.00
228,000.00
2|Materiales
Alquiler mensual de vehiculo 4x4 (incluye
2.1|mantenimiento y combustible) 5 1,500.00 3,600.00 32,400.00
2.2|Instrumentos de medicién 1 600.00 30,000.00 30,000.00
2.3|Accesorios y herramientas 1 10,000.00 10,000.00
72,400.00
TOTAL CALCULO OPEX 300,400.00

3.5 Impacto Ambiental

Estos tipos de proyectos implican montar estaciones ya sea para la construccién de
la obra y después de ella, en zonas de casi nula alteracion natural causada por el
hombre, de esta manera es de importancia tomar el cuenta el posible dano que se
podria causar con trabajos de esta indole en contra de personas naturales o juridicas;
para este caso, con respecto a proyectos de telecomunicaciones se debe tener en
cuenta el impacto visual que causara la instalacion de las antenas, la contaminacién
electromagnética, cambios y posibles afectaciones del medio natural en el que se

hallaran, desechos sdélidos y demas alteraciones posibles.

Por lo dicho, en la actualidad es de importancia preservar el medio ambiente y por
ello importante hacer un Estudio de Impacto Ambiental de ser requerido. En el caso
peruano la autoridad ambiental nacional es el CONAM (Consejo Nacional Ambiental)
y tiene por finalidad planificar, promover, coordinar, controlar y velar por el ambiente
y el patrimonio natural de la Nacién; el mismo que tiene un Sistema de Evaluacién de

Impacto Ambiental.
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apitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e En el sector de generacién eléctrica, la necesidad de contar
permanentemente con informacién hidrometeoroldgica en tiempo real y del
monitoreo constante de todas las estaciones remotas componentes de tal
sistema; obligan a requerir de un sistema de telecomunicacion que permita
enlazar cada una de las estaciones participes de este sector, el cual se
adecue a las caracteristicas del medio geografico de la zona y de manera
importante a la necesidad de transmision y recepcion del flujo de informacion
requerido en estos sistemas de telemetria de manera que este sea confiable y

seguro.

e En cuanto a las soluciones satelitales, son dos las mejores alternativas de
solucion para ser tomadas en cuenta de acuerdo a la necesidad y tipos de
informacién a transmitir. Siendo primero la solucion satelital GOES, la cual se
dedica basicamente al intercambio de informacion meteorolégica y todo lo
referente al clima a nivel mundial, optima para estaciones que recopilen
informacion climatica; por lo cual encaja perfectamente para el envio de
informacion de las estaciones hidrometeoroldgicas, y de la misma forma la
solucion INMARSAT D+ considerada una de las mejores opciones a nivel
empresas y consultoras para estaciones remotas ubicadas en lugares
inhéspitos que seran monitoreadas bajo un sistema de telemetria SCADA,
siendo usada como solucién principalmente en empresas eléctricas,

petroleras y de gas a nivel mundial.

e En un proyecto en general se debe buscar la convergencia de tecnologias y
por lo tanto diversas soluciones para conformar una sola, que sea la base de
una Red bien montada y confiable, claro ejemplo de ello es lo optado en esta
solucion que se presenta, teniendo en cuenta diversos aspectos como las
ubicaciones de los puntos a interconectar, distancias, aspecto geogréfico y
tipo de informacion a transmitir principalmente vistos para este caso; por lo
cual se decidié una solucion combinada que implicé radioenlaces y enlaces

satelitales para un mismo fin.
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¢ En cuanto a las estaciones hidrometeoroldgicas, las cuales también cumplen
un papel importante en prondsticos climatologicos con lo cual se proyectara y
asumira condiciones favorables o desfavorables respecto a la materia prima
de importancia, es decir el agua, no tienen que ser dejadas de lado, como en
la actualidad se han abandonado algunas estaciones de antafio, sino por el
contrario repotenciadas pues la informacién que recopilen no solo serviran a
la empresa propietaria, sino que por medio de convenios que esta empresa
tenga, tal informacion puede ser intercambiada o analizada por estudiantes
universitarios y/o estudiosos del tema; por lo cual de la misma forma también
necesita un sistema de telecomunicaciones que permita obtener estos datos

de importancia.

Recomendaciones

e En cuanto a los elementos de generacion eléctrica como las lagunas, son
estas componentes principales para una central de generacidon de energia
eléctrica, dado que estas dependen del nivel, potencia y cantidad de agua o
caudal, para de acuerdo a ello generar un cierto nivel de potencia; por lo cual
estas lagunas permiten mantener permanentemente un promedio de nivel de
agua y asi mismo de generacion de potencia constante, sobretodo en épocas
de estiagje. Por ello se deben desarrollar mas estudios y proyectos que
permitan el descubrimiento de nuevas lagunas y/o fuentes, ubicadas
apropiadamente para formar parte de este conjunto de reservorios de tan
apreciada materia prima, y posteriormente la regulacién de las mismas;

promoviendo una politica de cuidado y mantenimiento para su preservacion.

e Es recomendable invertir en redes de telecomunicaciones para sistemas de
telemetria de este tipo, dado que los montos de inversidn son
considerablemente bajos en comparacién con lo que se obtiene de los
beneficios de generacién de energia eléctrica, ya que estos se cuentan por
millones de ddlares, por ello es factible y recomendable la inversion en este
tipo de solucion de suma importancia para tales fines, la cual ayudara a tener
un mejor monitoreo de todas las estaciones remotas que esta red comprende

y por ende un mejor uso de los recursos naturales.
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e En el caso de estos tipos de estaciones se debe contar con un sistema de
proteccién contra las descargas eléctricas, dado la caracteristica climatica
de la sierra central, que podrian alterar y dafiar los equipos, es por eso que

todas las estaciones deben contar con su respectivo pozo o pozos a tierra.

e Las estaciones remotas deben estar también protegidas fisicamente con un
cerco metalico, de preferencia, para evitar robos y malas manipulaciones de
personal no encargado del mantenimiento y control de estas; para ello
también es conveniente desarrollar un programa de informacién dirigida a las
poblaciones cercanas a fin de promover y motivar a los pobladores para

preservar y cuidar tales estaciones.

e Es necesario realizar un mantenimiento y supervision fisica permanente de
todas las estaciones remotas dado que estas se encuentran aisladas de

poblacion alguna y por ello son propensas a cualquier tipo de dafio.

Estudio de Impacto Ambiental

e Es recomendable que en la actualidad todo proyecto deba tener un Estudio
de Impacto Ambiental, es por ello que se debe hacer el mismo para este
proyecto pues como ya se ha visto todas las estaciones estan localizadas en
lugares donde no existe mucha por no decir ninguna alteracion estética

natural por parte del ser humano, y hacer los analisis respectivos.
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