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INTRODUCCION

Actualmente la proliferacion de la poblacion peruana en la Gltima década requiere de
un mayor consumo de agua, no obstante su distribucion no es tan eficiente por parte de
las empresas dedicadas al servicio de agua potable y alcantarillado, lo que conlleva a que
se sufra de escasez de agua en algunos distritos de la capital.

El distrito de Pachacamac no es ajena al aumento de la poblacion, en consecuencia
esto conlleva a un incremento en el consumo del agua, por lo que la Empresa Prestadora
de Servicio de Saneamiento en Lima, Sedapal, se ve en la obligacion de ampliar su red
de distribucion de agua, lo cual conlleva a la construccién de nuevas estaciones de agua,
tales como cisternas, pozos y reservorios.

A fin de poder contribuir con la mejora en la distribuciéon de agua y asi reducir la
pérdida de agua, Sedapal viene implementando hace unos afios atras un sistema SCADA
para llevar un monitoreo y control a distancia de todas sus estaciones de agua.

Es por ello que el presente trabajo se aboca a disefiar una red de telemetria que pueda
servir de puente para la interconexién de doce estaciones de agua con su centro de control
ubicada en La Atarjea y a través de su sistema SCADA estas estaciones seran
monitoreadas a distancia.

La estructura del presente proyecto se compone de 3 capitulos.

En el primer capitulo se desarrolla el planteamiento del problema, en el cual se
especifica el problema de la ineficiencia del sistema de agua actual por parte de las
Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS), ademas se justifica las mejoras
que se tendran con la integracion de la red de telemetria propuesta a su sistema SCADA
existente de Sedapal y por ultimo se plantea los objetivos para el desarrollo del proyecto,
teniendo como objetivo principal optimizar la distribucion de agua de doce estaciones en

el distrito de Pachacamac.
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En el segundo capitulo se desarrolla el marco tedrico, donde se muestra los
antecedentes de proyectos similares de investigacion, ademas de las bases teoricas en la
cual se sustenta el proyecto y por tltimo el marco conceptual que nos ayuda a comprender
mejor algunos términos usados en el presente proyecto

El tercer capitulo comprende el disefio de la red de telemetria, donde se realiza un
estudio de gabinete acompafiado de un estudio de campo, ademéas de un estudio de

factibilidad y por ultimo se muestra una revision y consolidacion de resultados.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica

La correcta gestion de agua potable tiene como objetivo principal lograr que cada
peruano en el territorio nacional no sufra de escasez de agua. La distribucion de agua
debe optimizarse para que todos los peruanos podamos disfrutar de éste liquido vital.
Sin embargo, el sistema de gestién actual, a cargo de las Empresas Prestadoras de
Servicios de Saneamiento (EPS), hace un uso ineficiente del agua y de los recursos.

Al desperdiciarse gran cantidad de agua hacen que la poblacion peruana sea
victima de cortes de agua durante ciertas horas del dia, baja presion del mismo y a la
par generen gastos de dinero a las empresas encargadas de la distribucion del agua,
debido principalmente a fugas y pérdidas de agua en las redes.

La ineficiencia del sistema de agua actual representa una carga financiera
significativa para las empresas encargadas de la distribucion del agua. Cornejo
(2011) afirma: “Sedapal tiene pérdidas de aproximadamente el 35% de agua que
produce y que no es facturada, ademas el sistema de redes tiene dos problemas
principales, la falta de inversion en redes de tuberias, y la micromedicion del agua,

es decir, que se factura menos que el consumo real de los usuarios” (Cornejo, 2011).



Usando como referencia el estudio “Control 0ptimo en tiempo real de los sistemas
de distribucion de agua” propuesto por Kang, donde su estudio se baso en desarrollar
un modelo de control 6ptimo en tiempo real para la red de distribucion de agua con
lo cual se buscd minimizar el costo de operacion mediante un control 6ptimo del
sistema de bombeo, a la par de satisfacer varias limitaciones operacionales bajo
fluctuaciones de demanda y variaciones de energia durante todo el periodo de
operacion. El control en tiempo real se realizo a traveés de un sistema SCADA,
mediante el cual se recogen los datos de monitoreo y se implementan las decisiones
de control obtenidas. (Kang, 2014, pags. 917 — 923)

Una solucion similar a lo explicado anteriormente, seria bueno que se extienda en
nuestro pais debido a que se podria controlar la presion del agua, es decir elevar o
disminuir cuando sea necesario, con la finalidad de no desperdiciar agua.

Es por ello que se propone disefiar una red de telemetria para optimizar la
distribucion de agua de doce estaciones en el distrito de Pachacdmac, la cual debe de
cumplir con los requerimientos necesarios para integrarse al sistema SCADA
(Supervision Control y Adquisicion de Datos) existente de una Empresa Prestadora
de Servicio de Saneamiento, en este caso Sedapal, y asi poder contribuir con la
gestion y el uso eficiente del agua.

1.2 Justificacion del problema

Actualmente el distrito de Pachacamac no es ajena al crecimiento vertiginoso de
la poblacion, lo cual conlleva a que Sedapal amplie sus redes de distribucion de agua
en Manchay, con lo cual es necesario incorporar una tecnologia de punta que ayude
a gestionar este recurso y los adelantos tecnoldgicos en sistemas de telemetria,

telecontrol y sistemas automaticos de control son la solucion idonea.



Para tal fin es necesario implementar tecnologias inaldmbricas eficientes que
ayuden a monitorear la red de distribucion de agua potable, es por ello que una red
de telemetria redne las caracteristicas necesarias que solucionan este problema.

Es por ello que el proyecto se justifica teniendo como argumento la necesidad de
que la Empresa Prestadora de Servicio de Saneamiento lleve un monitoreo continuo
de 12 estaciones de agua de Manchay, para lo cual se propone disefiar una red de
telemetria para el monitoreo a distancia de dichas estaciones de agua, la cual se
integrard al sistema SCADA existente de Sedapal. Esto permitird mejorar el
monitoreo y control del flujo de agua a grandes distancias, optimizar los tiempos de
respuestas e indicar inmediatamente informacion critica de diagndstico y mejorar la
seguridad del operador y la eficiencia al eliminar la necesidad de desplazarse a la
ubicacion de los sitios remotos para realizar las lecturas.

1.3 Delimitacién de la investigacion
1.3.1 Tedrica
El proyecto abarca solo la propuesta de disefio de la red de telemetria, para lo
cual se hace uso de un estudio de campo para determinar la correcta linea de
vista entre los enlaces inalambricos planteados a través de un estudio de
gabinete, ademés se utilizé un programa de simulacion de radiopropagacion
gratuita: Radio Mobile y por Gltimo se detalla las consideraciones que debe tener
nuestro disefio para integrarse eficientemente al sistema SCADA de Sedapal.
No forma parte del proyecto el disefio del sistema de automatizacion de las
estaciones de agua ni tampoco la programacion de los PLC’s.
1.3.2 Espacial
El desarrollo del presente proyecto de investigacion tiene por limitacion

espacial el Distrito de Pachacamac - La Molina — El Agustino.



1.3.3 Temporal
El presente proyecto de investigacion se desarroll6 en un periodo de 4
meses, el cual se dio inicio en febrero 2017 y se finaliz6 en mayo 2017.
1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema General
¢ Como optimizar la distribucion de agua de doce estaciones en el distrito de
Pachacamac?
1.4.2 Problemas Especificos
1. ;Como monitorear y controlar en tiempo real el flujo de agua de doce
estaciones en el distrito de Pachacamac?
2. ¢Cdémo informar en tiempo real el estado de funcionamiento de los equipos
de las doce estaciones de agua en el distrito de PachacaAmac?
3. ¢Como integrar doce estaciones de agua al sistema SCADA existente de
Sedapal?
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Optimizar la distribucion de agua de doce estaciones en el distrito de
Pachacédmac.
1.5.2 Objetivos Especificos
1. Monitorear y controlar en tiempo real el flujo de agua de doce estaciones
en el distrito de Pachacdmac.
2. Informar en tiempo real el estado de funcionamiento de los equipos de las
doce estaciones de agua en el distrito de Pachacamac.

3. Integrar doce estaciones de agua al sistema SCADA existente de Sedapal.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Existen trabajos de investigacion similares al que estoy realizando los cuales se
citan a continuacion:

Jaramillo, A. y Tinoco, C. P. (2011). “Disefio e implementacion de un sistema de
telemetria para el monitoreo climatoldgico a traves del uso de la red celular GPRS”
(Tesis de pregrado). Universidad Técnica Particular de Loja, Ecuador. (Jaramillo
Zamora & Tinoco Torres, 2011)

Los autores de este trabajo llegaron a las siguientes conclusiones:

En la tesis los autores concluyen que a través del disefio de telemetria se logro
obtener en tiempo real datos climatolégicos sin la necesidad de movilizarse a su lugar
de origen, por ende la Universidad Técnica Particular de Loja, se ahorrara el tiempo
que usan los docentes en la toma de datos de manera manual.

En referencia a la tesis citada se resalta como un sistema de telemetria ha mejorado
sustancialmente la toma de datos climatologicos, evitando asi trasladarse a su lugar

de origen, lo cual trae como consecuencia un ahorro considerable en tiempo y dinero.



Aleaga, L. (2010). “Disefio de un sistema de telemetria y telecontrol (SCADA)
para la red de distribucién de agua potable de la ciudad de Loja”. (Tesis de
maestria). Universidad de Cuenca, Ecuador. (Aleaga Loaiza, 2010)

El autor de este trabajo llego a las siguientes conclusiones:

Los beneficios de los Sistemas de Supervision y Telecontrol se pueden evaluar en
varios aspectos. Uno de éstos es la deteccion de fugas y hurto del recurso de agua
potable, el Sistema de Supervision y Telecontrol permitird un ahorro por pérdidas
hasta un margen de 29.5 % que actualmente bordea el 59 %, lo que significa una
disminucion de la mitad, ademas que ahorrara costos operativos como transporte de
viaje y de tiempo a las personas encargadas de la operacion de la red, por la
disminucion de traslados a los sectores de la ciudad para efectuar diversos
operaciones de control sobre valvulas, bombas, etc.

En referencia a la tesis citada se resalta como un sistema de supervision y
telecontrol otorga varios beneficios entre ellos la deteccion de fugas y hurto del
recurso de agua, ademas de un ahorro por pérdidas de un margen de 29.5%, lo que
anteriormente era de 59%.

Ramirez, R. (2012). “Propuesta para el disefio de un sistema de telemetria, para
el monitoreo de niveles de agua en pozos de produccién, en la empresa minera Entre
Mares de Guatemala, S.A”. (Tesis de pregrado). Universidad de San Carlos de
Guatemala, Guatemala. (Ramirez Tenas, 2012)

El autor de este trabajo llegé a las siguientes conclusiones:

La implementacion de un sistema de telemetria otorga la ventaja de poder obtener
datos en tiempo real, por consecuencia la interpretacion de caudales y niveles de agua
se realizaran de manera continua y por ende se sabréa las condiciones de operacion de

los equipos.



En referencia a la tesis citada se resalta como un sistema de telemetria ayuda a
tener un monitoreo continuo de los niveles de agua, por ende se mejora la distribucion
del agua.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Radiocomunicaciones por Microondas

Las radiofrecuencias (RF) y microondas trabajan en distintas bandas de
frecuencias. Las frecuencias para RF van desde el rango de 30-3000 MHz,
mientras que microondas van desde los 3-300GHz. Los sistemas tanto de RF y
microondas se propagan en el espacio libre, lo primordial para estos sistemas es
tener linea de vista y libre de obstaculos entre sus antenas transmisoras y
receptoras. (Pozar, 2012, pag. 1)

Propagacion de Microondas

En el espacio libre, las ondas electromagnéticas se propagan en lineas
rectas sin atenuacion u otros efectos adversos. Sin embargo, el espacio libre
es una idealizacién que sélo se aproxima cuando la energia de RF o de
microondas se propaga a través de la atmosfera o en presencia de la Tierra.
En la préctica, el rendimiento de un sistema de comunicacion, radar o
radiometria puede verse seriamente afectado por efectos de propagacion tales
como reflexion, refraccion, atenuacién o difraccion. A continuacion se
discuten algunos fenémenos de propagacion especificos que pueden influir
en el funcionamiento de los sistemas de microondas. (Pozar, 2012, pag. 701)

Efectos Atmosféricos:

Los tres fendmenos muy conocidos que se producen en la propagacion por

la atmosfera son: refraccion, atenuacion y dispersion. En la figura 1 se aprecia



la refraccion de ondas de radio ocasionado por la atmésfera. (Bricefio, 2005,

pag. 522)

Figura 1. Refraccién de ondas de radio por la atmosfera. Fuente: (Pozar, 2012)

Efectos de Tierra:

El efecto mas obvio de la presencia del suelo sobre RF y propagacion de
microondas es la reflexion desde la superficie de la Tierra (tierra 0 mar). En
la figura 2 se puede apreciar como un objetivo de radar (o antena receptora)
puede ser iluminado tanto por una onda directa desde el transmisor como por
una onda reflejada desde el suelo. La onda reflejada es generalmente mas
pequefia en amplitud que la onda directa debido a la mayor distancia que
viaja, el hecho de que por lo general irradia desde la regién de l6bulo lateral
de la antena de transmision, y el hecho de que el suelo no es un reflector
perfecto. (Pozar, 2012, pag. 703)

Otro efecto de tierra es la difraccion, mediante la cual una onda de radio
dispersa energia en la vecindad del limite de linea de vision en el horizonte,
dando asi un rango ligeramente mas alla del horizonte. Este efecto suele ser
muy pequefio en las frecuencias de microondas. Por supuesto, cuando

obstaculos como colinas, montafias o edificios estan en el camino de



propagacion, los efectos de difraccion pueden ser mas fuertes. (Pozar, 2012,

pag. 704)

Figura 2. Ondas directa y reflejada sobre la superficie de la tierra. Fuente: (Pozar, 2012)

La onda reflejada es generalmente mas pequefia en amplitud que la onda
directa debido a la mayor distancia que viaja, el hecho de que por lo general
irradia desde la region de 16bulo lateral de la antena de transmisién, y el hecho
de que el suelo no es un reflector perfecto. Sin embargo, la sefial recibida en
el blanco o receptor sera la suma vectorial de las dos componentes de onda y,
dependiendo de las fases relativas de las dos ondas, puede ser mayor 0 menor
que la onda directa sola. Debido a que las distancias implicadas son
generalmente muy grandes en términos de la longitud de onda eléctrica,
incluso una pequefia variacion en la permitividad de la atmdsfera puede
causar desvanecimiento (fluctuaciones a largo plazo) o centelleo
(fluctuaciones a corto plazo) en la intensidad de la sefial. (Pozar, 2012, pag.
703)

2.2.2 Desvanecimiento
Existen tres causas para el desvanecimiento, las cuales son: por reflexion, por

trayectoria multicamino y debido a la presencia de posibles deterioros en los



componentes de la antena receptora. (Fernandez Valentin & Davila Quispe,
2014, pag. 17)

En los sistemas de comunicacion el desvanecimiento puede reducirse
combinando las salidas de dos (0 mas) canales, debido a que cada canal tendra
diferentes frecuencias, polarizaciones o ubicaciones fisicas; a esto se le llama un

sistema de diversidad. (Pozar, 2012, pags. 703-704)

2.2.3 Diversidad

El término diversidad se refiere a las distintas rutas de transmision utilizables
entre un transmisor y un receptor. Cuanto mas rutas haya, el sistema escogera la
indicada que genere menos pérdidas de intensidad de sefial, con la finalidad de
aumentar la confiabilidad del sistema evitando asi las interrupciones. (Tomasi,

2003, pag. 768)

2.2.4 Zona de Fresnel

Es el I6bulo que se genera para la propagacion de la sefial y es dependiente
de la frecuencia. En la préactica se recomienda mantener el 60% de la primera
zona de Fresnel sin obstrucciones para obtener enlaces 6ptimos. (Diaz Vargas,

2016, pag. 28)

2.2.5 Consideraciones que se deben tener en todo enlace por microondas

Estacion transmisora: Estacion que envia la informacion.

Estacion receptora: Estacion que recibe la informacion.

Frecuencia: Frecuencia con la que trabaja el equipo de radio.

Capacidad de transmision: Numero de canales que puede soportar el equipo de
transmision.

Capacidad del sistema: Capacidad maxima del equipo en Mbps.

10



Tipo de modulacion: Es el tipo de modulacidn que se usara para la transmision
digital.
Longitud del tramo: Distancia entre la estacion transmisora y la estacion
receptora.
Altura de la estructura: La altura de la torre y/o poste de concreto que se va a
considerar en el disefio, tanto para la estacion transmisora como para la
receptora.
Altura de la antena: Altura a la cual se va a instalar la antena de transmision y
la antena de recepcion.
Tipo de antena: Depende del disefio, en nuestro caso usaremos antenas yagis y
antenas parabdlicas.
Longitud del alimentador: Longitud del cable que conecta a la antena con el
equipo de radio.
Atenuacién del alimentador: Se debe tener en cuenta la atenuacion que el
alimentador producira. Este dato la proporciona el fabricante del cable coaxial.
(Fernandez Pilco, 2009)
La atenuacion por pérdida en el espacio libre:

Ay = 32.45 + 201log(d) + 20 log(f)
d = Distancia del tramo (Km)
f = Frecuencia central (MHz)
Pérdida del alimentador por tramo:
La = longitud del alimentador(m) * Atenuacion del alimentador(dB/m)
Lg = longitud del alimentador(m) * Atenuacion del alimentador(dB/m)

Pérdida total: Es la suma de todas las pérdidas.

11



Potencia del transmisor: Este dato la proporciona el fabricante el equipo de
radio. La potencia del transmisor expresada en dBm: Prx = 10 log(Py) + 30
Ganancia de las antenas: La ganancia tanto para el transmisor como para el
receptor se obtiene del datasheet del fabricante de la antena.
Ganancia total: Se obtiene de la suma entre la ganancia de la antena de
transmision mas la ganancia de la antena de recepcion mas la potencia del
transmisor.
Gr = Gra + Prx
Potencia isotropica radiada efectiva (PIRE):
PIRE = Pqyx — Lp + Grx
Prx = Potencia del transmisor (dBm)
L, = Pérdida del alimentador en la estacion A (dB)
Grx = Ganancia de la antena en la estacion A (dBi)
Sensibilidad de recepcién: Este dato la proporciona el fabricante el equipo de
radio.
Nivel de potencia de ruido térmico:
N = 10Log(KTB) + F + 30
K = Constante de Boltzman = 1.38x10723 J/°K
T = Temperatura de ruido o0 en caso contrario temperatura ambiente en °K
B = Ancho de banda en MHz
F = Factor de ruido del receptor en dB (Dado por el fabricante)
Relacion portadora a ruido (C/N): Obtenida a partir de la curva caracteristica
proporcionada por el fabricante.
Potencia de recepcion (Sefial de recepcion): Se obtiene de la diferencia entre

la ganancia total menos la pérdida total.
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Prx = Gr — Lip
Gt = Ganancia total
Lt = Pérdida total
Relacion sefial a ruido (S/N): Es el nivel de la sefial de recepcion (dBm) menos
el nivel de potencia de ruido térmico (dBm).
Prx = Prx =N
El rango de valores comunes de rendimiento segun SNR es el siguiente:

(> 40 dB SNR : Sefial excelente, siempre asociado, sumamente rapido
25 dB — 40 dB SNR : Sefial muy buena, siempre asociado, muy rapido
15 dB — 25 dB SNR: Seiial baja, siempre asociado, usualmente rapido

| 10 dB — 15 dB SNR: Sefial muy baja, usualmente asociado, lento |

5 dB — 10 dB SNR: Sefial nula, no asociado, no hay transmision

Margen sin desvanecimiento: Se obtiene de la diferencia entre la potencia de
recepcion y la relacién portadora/ruido.
M, = Prx — C/N
Prx = Potencia de recepcion
C/N = Relacién portadora/ruido
Margen de desvanecimiento: Se obtiene de la diferencia entre la potencia de
recepcion y la sensibilidad de recepcion.
M = Pry — RSL
Prx = Potencia de recepcion
RSL = Sensibilidad de recepcién
Probabilidad de desvanecimiento tipo Rayleigh: valor obtenido de la siguiente
ecuacion
P, = KQfBd°
Para obtener la probabilidad de desvanecimiento utilizamos el Método de
Mojoli:
13



clima templado : K= 4.1x107°

K = Factor climatico, donde clima continental : K = 4.1x 1075
clima seco y montafioso : K= 4.1 x 107>

Q = Factor de rugosidad = —
1

w

S, Es el coeficiente de rugosidad del terreno en metros. Se encuentre entre los

valores de: 5 < S;(m) < 100

= Confiabilidad: Es la probabilidad que se presente una falla en un intervalo de

tiempo definido.

Tiempo de Tiempo de interrupcion
Confiabilidad (%) interrupcion (%) Aiio (horas) por mes (horas) Dia (horas)

0 100 8760 720 24
a0 30 4380 360 12
80 20 1752 144 48
90 10 876 72 24
95 5 438 36 1.2
a8 2 175 14 29 minutos
99 1 88 7 14.4 minutos
99.9 0.1 8.8 43 minutos 1.44 minutos
99.99 0.01 53 minutos 4.3 minutos 8.6 segundos
99.999 0.001 5.3 minutos 26 segundos 0.86 segundos
99.9999 0.0001 32 segundos 2.6 segundos 0.086 segundos

Figura 3. Confiabilidad y tiempo de interrupcion. Fuente: (Tomasi, 2003)
9%C = 100 * (1 — 10 10 x Py)
M,.= Margen sin desvanecimiento
P, = Probabilidad de desvanecimiento tipo Rayleigh
2.2.6 Caracteristicas técnicas de los radio enlaces
Cuando se desea disefiar eficientemente un radio enlace robusto, confiable y

mas aun que sirva como puente de integracién para conectarse a la red SCADA
existente de la Empresa Prestadora de Servicio de Saneamiento que rige en
Manchay, debemos conocer a fondo el funcionamiento de nuestro sistema, asi
como sus factores limitantes (estandares, normas legales, ubicacion geografica,

clima, etc.) y en qué porcentaje estos influyen en el desempefio total del enlace.
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Tenemos que tener presente que en el mundo existe un organismo
internacional que es la UIT (Unidn Internacional de telecomunicaciones), el cual
tiene como unas de sus funciones proveer estandares que rijan el uso adecuado
del espectro radioeléctrico tanto en el campo de las radiocomunicaciones y
telecomunicaciones. En el PerG los organismos encargados son el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) y el regulador de las telecomunicaciones
OSIPTEL.

Para conocer el alcance necesitamos conocer que equipos de radios son los
mas idéneos para nuestro disefio, ademas del tipo de antena, qué banda de
frecuencias utilizaremos, estudiar detalladamente las caracteristicas climaticas
de la zona, las especificaciones técnicas de los equipos: potencias, ganancias,
sensibilidad, tasas de error, etc.

Para la planificacion son de gran ayuda los mapas cartograficos y las
herramientas de software de simulacion de enlaces de radio. De esta manera se
facilita la planificacion y se puede descartar entre muchas posibilidades de
configuracion del enlace. Finalmente la visita al lugar en donde se realizara el
disefio ayudara a sacar conclusiones sobre la ubicacion exacta de los equipos a
instalar y sobre todo saber si se cuenta con la infraestructura necesaria para
albergarlos. (Ramos Pascual, 2017)

Equipamiento de Radio

Es de suma importancia comprender el funcionamiento de los equipos de
radio ya que para el disefio y planificacion de un radio enlace se requiere de
la seleccion de equipos idéneos para determinados requerimientos. Los

equipos elegidos vendran a ser un factor clave durante el funcionamiento del
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enlace. Existen tres configuraciones para equipamiento de radio, las cuales
son: All Indoor, Split Mount y All Outdoor. (Manning, 1999)
= All Indoor

En esta configuracion los equipos se ubican en un tablero de telemetria y/o
rack de comunicaciones, los equipos estan ubicados en el interior de los
cuartos de comunicaciones y solo la antena se instala en el exterior, ya sea en
un poste de concreto con mastil, torre ventada, torre autosoportada u otra
estructura. El alimentador entre la antena y la radio puede ser cable coaxial o

guia de onda. (Martinez, 2012)

Radio Ethernet

Figura 4. Equipo All Indoor en un tablero de

telemetria. Fuente: (Foto tomada en campo)

= Split Mount:

En esta configuracién se hace mencion a una IDU y a una ODU. La IDU
es el médem que servird como puente de interconexion entre la radio y la red.
La ODU es la unidad de radio en si, la cual estara ubicada en el exterior junto

con la antena, el alimentador entre la IDU y la ODU es un cable coaxial, este
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cable no genera pérdidas considerables en el enlace debido a que solo
conectara a la IDU y a la ODU a diferencia de la configuracion All Indoor en

donde el alimentador conectaba a la antena y a la radio. (Martinez, 2012)

Figura 5. Sistema Split Mount. Fuente: (CableFree, 2014)

= All Outdoor:

En esta configuracion los datos llegan hacia los equipos que se encuentran
en planta externa a través de un cable. También la alimentacion llega hacia la
planta externa. Esta configuracion generalmente se aplica en estaciones base
celular, antenas de baja potencia y pequefio didmetro. Se usan para lineas T1

0 E1 que son alimentadas directamente al equipo. (Manning, 1999)

Figura 6. Equipo All Outdoor. Fuente: (CableFree, 2014)
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Tecnologias de Transmision:

La multiplexacién en los sistemas analdgicos de transmision se daba por
division de frecuencia, con el pasar del tiempo los sistemas analdgicos fueron
reemplazados por sistemas digitales y la multiplexacion por ende paso de ser
por division de frecuencia a tiempo, lo que se conoce hoy en dia como la
Multiplexacion por Division en el Tiempo (TDM). (Manning, 1999)

Normativa en radiocomunicaciones a nivel mundial y en Peru:

El uso del espectro Electromagnético estd condicionado por la
International Telecommunication Union (ITU), en el cual hay un orden
establecido del uso de las frecuencias para cada finalidad como pueden ser:
Servicios de telefonia movil, servicios satelitales, servicios para
radioaficionados, servicios de television y radio, etc. Es por ello que se
necesita un orden en el uso del mismo asi como una planificacién para otorgar
bandas de frecuencias a distintas empresas que generaran desarrollo o
brindaran servicios de telecomunicaciones.

Para la adecuada distribucion de las frecuencias, la UIT ha dividido al
mundo en 3 regiones, en cada una de las cudles existe una asignacion de
frecuencias distinta. De acuerdo a esta distribucion el Perd se encuentra

localizado en la Region 2. (MTC, 2008)

Figura 7. Mapa de Regiones segun la UIT. Fuente: (MTC, 2008)
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2.2.7 Comunicaciones Industriales

Hoy en dia la automatizacién industrial es la tecnologia que se encarga de
aplicar en un sistema industrial la mecanica, la electrénica y los sistemas de
computacion con la finalidad de mejorar el rendimiento de distintos procesos
industriales como puede ser en una planta de tratamiento de aguas residuales,
una planta hidroeléctrica, una planta de minerales, etc. (Saturnino Soria, 2013,
pag. 25)

Los beneficios que nos ofrece la automatizacion industrial son: Aumenta la
eficiencia de las operaciones e incrementa la productividad de los recursos
humanos. (Bricefio, 2005, pag. 223)

Integracion a la red de comunicaciones

Las telecomunicaciones tienen un papel preponderante en la
infraestructura de los sistemas de automatizacion industrial y mas adn en
aquellas empresas cuyas operaciones se encuentran ubicadas
geogréaficamente en diferentes zonas de una pais, como es el caso de los
sistemas de distribucion de energia eléctrica, refinerias, fabricas textiles,
distribucion de tanques de agua, etc. Los objetivos de una red de
telecomunicaciones para la automatizacion industrial son: Recoleccion de
datos en tiempo real de las localidades remotas y la transmisién de datos hasta
los centros de controles. (Bricefio, 2005, pag. 223)

Control en tiempo real de un sistema de distribucion de agua en Barranquilla

Debido a su gran desarrollo industrial y econdémico, y a su privilegiada
posicion geogréafica, Barranquilla siempre ha sido una de las ciudades mas
importantes de Colombia. Por esta razén, Barranquilla es uno de los

conglomerados urbanos mas poblados del pais, con la obligacion de asegurar
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la cobertura de servicios publicos a cerca de 2 millones de personas. (Angulo,
2017)

Desde 1992, la empresa Triple A S.A. Ha sido responsable de administrar,
disefiar y operar el sistema de distribucion de agua que suministra agua tratada
a la ciudad, la cual también debe suministrar agua a otros 6 municipios de la
region. Para llevar a cabo esta tarea, el sistema de distribucion de agua cuenta
con instalaciones especializadas en cada una de las etapas principales del
proceso: recoleccion, purificacién y distribucién. Con referencia a la
recoleccion, el sistema puede tomar directamente 7.5 m3 / s desde el rio
Magdalena, la principal via fluvial de Colombia. Para lograr esto, el sistema
tiene un muelle, un canal de cabeza y dos estaciones de bombeo de baja
presion. El agua se conduce a través de tubos de hierro fundido y hormigon
armado, desde las estaciones de bombeo hasta las plantas de tratamiento.
(Angulo, 2017)

Para realizar el proceso de potabilizacion, el sistema cuenta con 5 Plantas

de Tratamiento de Agua para asegurar redundancia y seguridad en la red. Las

plantas tienen capacidades que van desde 0.5 m3/S hasta 3 rr13/S y sus
operaciones se basan en el tratamiento convencional de mezcla-floculacion-
coagulacion-sedimentacion-filtracion-desinfeccion.  Respecto a  la
distribucidn, después de que el proceso de potabilizacion del agua tenga lugar

en la principal planta de tratamiento de agua, el agua tratada es bombeada por

., . ., 3
la accion de cuatro estaciones de bombeo de alta presion (6.5 ™M /S
incluyendo todos los municipios cubiertos por la red) y es transportada desde
la planta de tratamiento a otras estaciones de bombeo ubicadas en puntos

estratégicos de la ciudad donde el agua se distribuye a puntos de demanda y
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también bombeada de nuevo a otra estacion de bombeo situada a un nivel méas
alto para atender las nuevas urbanizaciones en zonas con elevaciones mas
altas. Esto no permite un correcto funcionamiento del sistema de distribucion
por gravedad. (Angulo, 2017)
= Poblacion atendida

El area municipal de Barranquilla es de unos 166 km? y tiene una
poblacion de alrededor de 1.4 millones de habitantes. EI 99.7% de ellos se
encuentran en el asiento municipal. Su densidad de poblacion es de 7.800
personas/km? aproximadamente. La poblacion total atendida, incluyendo
Barranquilla y los municipios vecinos es de alrededor de 2 millones de
personas. (Angulo, 2017)
= Distribucion de la red

Sectorizacion

El sistema de distribucion de agua de Barranquilla consta de 8 zonas de
presion y mas de 350 circuitos cerrados. (Angulo, 2017)

Tamafio tipico

En la Tabla 1 se presentan las 8 zonas de presién con el niumero de
conexiones y el area cubierta por cada una. De lo contrario, en la Figura 7

estan situadas las zonas de presion. (Angulo, 2017)
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Tabla 1
Distribucidn de conexiones en zonas de presion

Zona de presion Conexiones Area (km?)
BQUO1 65,660 29.4
BQUO2 24818 6.1
BQUO3 29229 6.4
BQUO4 29231 7.1
BQUO5 37503 21.6
BQUO6 18613 5.2
BQUO7 15543 2.5
BQUO8 57788 16.5

Fuente: (Angulo, 2017)
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Figura 8. Zonas de presién. Fuente: (Angulo, 2017)
Operacion
La operacidn del sistema de distribucion de agua de Barranquilla consiste
principalmente en mantener la presion y disponibilidad de agua en un servicio
continuo de 24 horas para los clientes. Por lo tanto, la empresa Triple A S.A.
tiene un centro de llamadas que centraliza los informes de dafios. Estos son
automaticamente geolocalizados y reportados a los equipos de reparadores de

acuerdo a las areas operacionales donde estan ubicados. La red de distribucion
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cuenta con mas de 9000 valvulas y 350 circuitos técnicos que permiten
reparaciones que afectan al menor nimero de clientes posible. Respecto a la
presion, el sistema de distribucion de agua cuenta con un sistema de
telemetria compuesto por mas de 150 puntos medibles de presion que
permiten a los ingenieros, a través de un sistema SCADA, mantener un
control y monitorizacion permanentes del sistema. Esto hace capaz de tomar
acciones correctivas pertinentes cuando una deficiencia ocurre en el servicio.
Sobre el flujo, el sistema SCADA tiene 49 puntos para la medicién de caudal
que proporcionan informacion en tiempo real sobre las condiciones de
servicio en diferentes sectores de la ciudad. (Angulo, 2017)
2.3 Marco Conceptual
A continuacion se hara mencion a la definicion de conceptos utilizados para la
realizacion del presente proyecto.
= |nstrumentos de campo
Son los encargados de la toma de datos de la planta cuya informacion es
recepcionada por el PLC, se puede decir que son los ojos del PLC. Los
instrumentos de campo para un reservorio de agua y/o cisterna usualmente son
sensores de flujo, de nivel y caudal. (Bricefio, 2005)
» PLC
Es el encargado de recepcionar los datos de los instrumentos de campo para la
toma de decisiones del sistema, es el que ejerce la automatizacion fisica del
sistema y genera acciones predeterminadas sobre los instrumentos de campo. La

informacion recibida es transmitida a la red de telemetria. (Pérez Lopez, 2015)
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Red de telemetria

Es el medio por el cual viaja la informacién hacia un centro de control para que
el sistema sea monitoreado a distancia en tiempo real. (Pérez Lopez, 2015)

SCADA

Es el sistema por medio del cual se pueden supervisar y controlar las distintas
variables que se presentan en un proceso o planta entre el operario y el sistema a

monitorear.
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CAPITULO 1l
DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
3.1 Descripcion del trabajo de investigacion
El objetivo principal de este trabajo de investigacion es optimizar la distribucion
de agua de doce estaciones en el distrito de Pachacamac a través de una red de
telemetria que recoge las sefiales de los sensores de nivel, presion y caudal de las
estaciones de agua de una Empresa Prestadora de Servicio de Saneamiento. Esto sera
posible con la propuesta de disefio de una red de telemetria y los equipos necesarios
para tal fin.
El disefio de esta red de telemetria debe cumplir con el siguiente requerimiento:
Integrar a la red SCADA existente las 12 estaciones de agua de una Empresa
Prestadora de Servicio de Saneamiento.
3.2 Disefio de una red de telemetria
3.2.1 Planificacion inicial
A continuacién a través del uso de un diagrama de flujo se resume la
planificacion del radioenlace. En este sentido se debe elaborar una planificacion
de acuerdo a lo que requerimos, ya que juega un papel muy importante el
equipamiento a utilizar, como son el tipo de configuracion de la radio y el tipo

de antena, con la finalidad de cumplir con los requerimientos que no solicitan.
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Ademéas es de suma importancia entender la propagacion de las ondas
electromagnéticas, debido a la atenuacion y a las pérdidas que se puedan originar
en los enlaces, asi evitar el decaimiento de la sefial y lograr enlaces mas
confiables en nuestro disefio. Se debe tener en cuenta la ubicacion geografica
debido a que un radioenlace se comporta de diferentes maneras dependiendo si
es en areas rurales o areas urbanas. En la Figura 9 se muestra un diagrama de

flujo sobre la planificacion de un radioenlace.

Inicio de la planificacién Definir: trafico y nivel de calidad requerido |

}

Identificar Ubicaciones: MSC, BSC, Utilitario, etc |

SI ¢Cambios?

NO
Elaborar diagrama de Red: Definir: capacidad,
ruta de los enlaces, repetidores, tipo
L}
Perfil del trayecto Mapa de trabajo detallado, factor k,
determinar factibilidad
B .
¢(OK?
Si
Sondeos: Hacer sondeo del trayecto, ¢ obstrucciones? Hacer
sondeo de lugares, determinar factibilidad del enlace
v
NO| ¢OK?
Sl
Proceder y construir los sitios |

4

Figura 9. Planificacion del radioenlace. Fuente: (L6pez Tafur, 2010)

Descripcién geogréafica del entorno

= Ubicacién Geogréfica:
El distrito de Pachacamac se encuentra ubicada al sur del departamento
de Lima, en las coordenadas geograficas 12°13°48”, latitud Sur y

76°51°33”, longitud Oeste.
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= Poblacion:

Para el analisis de la poblacién se ha tenido en cuenta las Gltimas
estadisticas registradas por el INEI respecto a indicadores de la poblacion
del distrito de Pachacdmac. En la Tabla 2 se puede apreciar la variacion de

la poblacion asi como la tasa de crecimiento %.

Tabla 2
Poblacion y tasa de crecimiento
Afio 1981 1993 2007
Poblacion 6,780 19,850 68,441
Tasa de

crecimiento % 9.4 9.1 -

Fuente: (INEI, 2008)

La poblacion censada al afio 2007 segin el INEI fue de 608 mil 441
habitantes lo que indica que hubo un incremento en la poblacion desde el
afio 1981 al 2007 de 61 mil 661 habitantes. En una encuesta reciente
realizada por CPI en el afio 2016 indica que la poblacion de Pachacdmac es
de aproximadamente 131 mil 2 habitantes, lo cual corrobora que la densidad
demografica ha ido en ascenso.
= Consumo de agua:

Para el analisis del consumo de agua se ha tenido en cuenta el consumo
de agua en el distrito de Pachacamac entre los afios 2006 al 2016.

Tabla 3
Consumo total de agua potable 2006-2015(miles de metros cubicos)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

282 265 269 280 739 1252 1501 1702 1917 2172

Fuente: (INEI, 2016)

Se puede apreciar en la Tabla 3 claramente un aumento de consumo de

agua por afio, con lo cual queda claro que a mayor poblacion por ende mayor
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consumo de agua, por lo tanto para satisfacer esta necesidad la Empresa
Prestadora de Servicios de Saneamiento, en este caso Sedapal, tiene que
construir mas estaciones de agua para proveer a toda la poblacion.

Calculo de ancho de banda

Para poder realizar nuestro calculo de ancho de banda se divide las
estaciones de agua en dos tipos:
- Estaciones de rebombeo (Aquellas estaciones que tienen bombas).
- Estaciones reservorio (Aquellas estaciones que no tienen bombas).
* Ancho de banda de datos
Para calcular la data de cada uno de ellos se ha tomado en cuenta la lista
de sefiales indicada en el documento GPOET006 V2011 (Documento de
Especificaciones Técnicas de Sedapal). En la Tabla 4 se puede apreciar los

resultados de la suma de datos por estacion.

Tabla 4
Ancho de banda de datos por tipo de estacién
Estacion Tamaiio de bits Tamario en Bytes
Estacion de Rebombeo 3662 458
Estacion Reservorio 597 75

Fuente: (Elaboracion propia)

Ahora se ha considerado que la velocidad nominal efectiva es el 30% de
la velocidad nominal y que el mensaje representa el 40% de la trama
ModBus, considerando ademas que los switch, radios y otros equipos son
administrables se sumara un 25% adicional a los datos. En la Tabla 5 se

puede apreciar el ancho de banda de datos por tipo de estacion.
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Tabla 5
Ancho de banda de datos por tipo de estacion méas un adicional

Estacion Tamafo en Bytes Tamafo Total
458 % 1.25
Estacion de Rebombeo 458 (—) = 4.66kB
0.3 % 0.4
75 % 1.25
Estacién Reservorio 75 (—) = 0.76kB
0.3%x0.4 0.76k

Fuente: (Elaboracién propia)

Ancho de banda del Gestor de Activos:

Para el gestor de activos se tomaré en cuenta el nimero de instrumentos

Profibus por tipo de estacion, de los cuales se enumeran los instrumentos

tomados en cuenta. En la Tabla 6 se puede apreciar el ancho de banda por

cantidad de instrumentos

Tabla 6
Ancho de banda por cantidad de instrumentos
Estacion Instrumentos con Profibus DP Tamaiio de Data
Estacion de 3 de presion, 7 instrumentos*32

2 de caudal y 2 de nivel. Total

Rebombeo 7 instrumentos Bytes = 224 Bytes
Estacion 1 de nivel y 2 de flujo. 3 instrumentos*32
Reservorio Total 3 instrumentos Bytes = 96 Bytes

Fuente: (Elaboracion propia)

Ademaés de la trama de datos calculados se agregaran las funciones de

comunicacion y escritura del software de gestion de activos esto es

aproximadamente 4 veces mas los datos calculados es decir se deberan

agregar 896 bytes para la cisterna y 384 bytes para el reservorio (224+896

= 1120 bytes para la cisterna y 96+384 = 480 bytes para el Reservorio).

Ademas, se esta considerando que esta trama de datos pasa por la red

Ethernet se asumirad que la velocidad efectiva es el 30% de la velocidad
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nominal y ademas al ser un protocolo propietario se agregara un 25% del
manejo del protocolo. En la Tabla 7 se puede apreciar el ancho de banda de
Gestor de Activos por tipo de estacion.

Tabla 7
Ancho de banda de Gestor de Activos por tipo de estacion méas adicional

Instrumentos con

Profibus DP Tamafio de Data

Estacién

4666.66 Bytes = 4.56
KBytes

2000 Bytes = 1.95
KBytes

Estacion de Rebombeo (1120 Bytes*1.25) /0.3

Estacion Reservorio (480 Bytes*1.25) /0.3

Fuente: (Elaboracion propia)

= Ancho de banda al cargar y descargar al PLC y HMI:

Al cargar el programa del PLC desde el software de programacion a
través del SCADA, debemos tomar en cuenta que no solo se cargan los
datos, también hay informacion adicional como son los datos de las
funciones, los blogues de datos, las funciones de comunicacion, etc. Para
saber cuantos Bytes adicionales hay que agregar se ha tomado en cuenta un
programa realizado en el software Step7 de Siemens para un PLC S7-300,
para el caso de una cisterna se ha determinado un valor de 21624 bytes y
para el caso de un reservorio un valor de 8572 bytes. Para verificar este
hecho se aprecia en la Figura 9 y Figura 10 la configuracién del programa
donde se puede verificar el tamafio de los datos mencionados aqui. Se toma
en cuenta ademas el porcentaje adicional de la trama Ethernet como en los
casos anteriores. Para el caso del HMI se toma en cuenta un 50% adicional
de los datos del PLC, debido que ademas de datos se cargan imagenes. En

la Tabla 8 se puede apreciar los resultados.
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Tabla 8
Ancho de banda al cargar y descargar al PLC y HMI

Estacion Datos PLC + HMI Tamafio de Data

21.12 KBytes + 31.68 (52.79*1.25)/0.3 =
KBytes 219.97 KBytes

600 KBytes + 1024 (20.93*%1.25)/0.3 =
KBytes 87.20 KBytes

Estacion de Rebombeo

Estacién Reservorio

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura 10. Tamafio de Bytes cargados en la memoria de carga de un PLC para una cisterna

tipica. Fuente: (Mendoza, 2017)
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Figura 11. Tamafio de Bytes cargados en la memoria de carga de un PLC para un reservorio

tipico. Fuente: (Mendoza, 2017)
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Ancho de banda total:

Se calculara el ancho de banda para diferentes escenarios con los datos

calculados lineas arriba:

Para el caso en que se requiera que todas las estaciones estan enviando
datos, ademas se esta descargando el programa del PLC y HMI y se esta
usando el gestor de activos. En la Tabla 9 se puede apreciar el ancho de

banda total para todas las estaciones.

Tabla 9
Ancho de banda total para todas las estaciones
NUmero de Datos Gestpr de PLC y HMI
estaciones (kBytes) Activos (kBytes) Total
(kBytes) (kBytes)
. 252.49
Cisternas 27.96 4.56 219.97 KBytes
. 94.47
Reservorios 5.32 1.95 87.20 KBytes
Cisternay 346.96
Reservorios kByte/s
2775.68
kbps
2.71 Mbps

Fuente: (Elaboracion propia)

Para el caso en que una estacién remota (Cisterna) este enviando datos y
a la vez esté trabajando con el gestor de activos y descargando programas

con el PLC y HMI. En la Tabla 10 se puede apreciar el ancho de banda total

para una sola estacion.
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Tabla 10
Ancho de banda total para una sola estacion

NUmero de Datos G:i:iovro(ie PLC y HMI Total
estaciones (kBytes) (kBytes) (kBytes) (kBytes)
Cisterna 4.66 456 219.97 izsitgez
1833.50
kbps
1.79 Mbps

Fuente: (Elaboracion propia)

Con respecto al ancho de banda calculado tenemos las siguientes
conclusiones:

Para el primer caso se toma en cuenta que todos los equipos estan
enviando datos, ademas se esta trabajando con el gestor de activos y se esta
cargando un programa de PLC y HMI, en este caso se estima un ancho de
banda de 2.71 Mbps. Para el caso del enlace principal de 7 GHz, se puede
asegurar que no habria mayor problema ya que este enlace puede llegar
hasta 50 Mbps, segun especificaciones técnicas, sin embargo, con tan solo
llegar a un 10% de su tasa nominal (5 Mbps) se estaria garantizando el
transito de los datos por el enlace principal.

Si evaluamos el desempefio de una estacion en 400 MHz, se requeriria
1.79 Mbps, tomando en cuenta los datos mas el gestor de activos y descarga
al PLC y HMI, como se podré ver el ancho banda solicitado es bastante alto
con respecto a la velocidad de la radio (320 Kbps), es por eso que se propone
utilizar radios con mas velocidad para mejorar la transferencia de datos.

Cabe mencionar que en esta frecuencia de 400MHz la capacidad de carga
y descarga del programa del PLC, HMI y otras aplicaciones no se podra

garantizar el buen funcionamiento de la red cuando sucedan estos eventos
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al mismo tiempo, por lo que Sedapal debera coordinar con sus areas
operativas las restricciones propias de la red en 400MHz, es decir no se
podra cargar a la vez el programa del PLC con el HMI u otras aplicaciones,
debiendo realizar estas actividades una por vez.

Todos los datos calculados son célculos de gabinete que pueden estar
sujetos a cambios debido a las condiciones reales de la zona de trasmision,
debido a este detalle todos los calculos hallados deberan ser refrendados y
verificados en un estudio de campo con los equipos necesarios.

3.2.2 Estudio de Gabinete
Este estudio de gabinete es un estudio preliminar de como puede ser nuestro
disefio de red de telemetria, para lo cual se tuvo en cuenta lo siguiente:
= Localizacion de los nodos que forman parte de nuestro disefio, utilizando
mapas topograficos fisicos y digitales.
» Elaboracion de la topologia de red, en el cual se plasmé las alternativas
de enrutamiento

Localizacion de los Nodos

El proyecto se desarrollara en la region de Lima, departamento de Lima,
distrito de Pachacamac. El éarea de influencia el proyecto se ubica en la
denominada Quebrada de Manchay, proxima a los limites de los distritos de
Ate, Cieneguillay La Molina.

Limite del &rea de estudio:

Por el norte: Con el distrito de Ate

Por el sur: Con el rio Lurin

Por el este: Con el distrito de Cieneguilla

Por el oeste: Con los distritos de La Molina y Villa Maria de Triunfo
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El proyecto comprende 12 estaciones de agua, entre los cuales hay cinco
reservorios existentes, seis reservorios proyectados y una cisterna proyectada.
A continuacién en la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13 se mencionan las
ubicaciones de las estaciones de agua, las cuales han sido tomadas en una
visita de campo a través de un GPS para ser los mas precisos posibles.

= Reservorios Existentes

Tabla 11
Localizacion de los reservorios existentes por medio de un GPS
item Nombre de la Latitud Sur Latitud Oeste
estacion

Nodo 1 RP-05 12°6'21.20"S  76°51'30.54"W
Nodo 2 RP-08 12° 5'24.15"S 76°53'2.13"W
Nodo 3 RP-12 12° 7'15.01"S 76°52'43.66"W
Nodo 4 RP-13 12° 6'45.49"S  76°51'37.44"W
Nodo 5 RP-16 12°5'48.34"S  76°53'26.92"W

Fuente: (Elaboracion propia)

= Reservorios Proyectados

Tabla 12
Localizacion de los reservorios proyectados por medio de un GPS
item Nombre de la Latitud Sur Latitud Oeste
estacion

Nodo 6 RP-17 12° 8'4.90"S 76°52'45.60"W
Nodo 7 RP-18 12° 7'40.30"S 76°53'6.00"W
Nodo 8 RP-19 12° 6'4.50"S 76°53'26.40"W
Nodo 9 RP-20 12°5'11.30"S  76°52'36.50"W
Nodo 10 RP-21 12° 6'59.71"S  76°51'45.96"W
Nodo 11 RP-22 12° 6'31.90"S 76°51'24.10"W

Fuente: (Elaboracion propia)

= Cisterna Proyectada

Tabla 13
Localizacion de la cisterna proyectada por medio de un GPS
ftem Nombre de la Latitud Sur Latitud Oeste
estacion
Nodo 12 CP-06 12°8'3.10"S 76°52'30.30"W

Fuente: (Elaboraci6n propia)
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Todas las estaciones que pertenecen al proyecto se tienen que integrar a la
red de Sedapal, por lo tanto se considerd que toda la informacion llegue a su
Centro de Control ubicado en la Atarjea. Sedapal cuenta con una torre
autosoportada existente de 50m muy cercana a su Centro de Control, la cual
se ubica en el Cerro Santa Rosa. En una visita realizada a su estacion
repetidora ubicada en el Cerro Santa Rosa, se tomo su ubicacion con el GPS.

= Cerro Santa Rosa

Tabla 14
Localizacion del Cerro Santa Rosa por medio de un GPS
ftem Nombre del Latitud Sur Latitud Oeste
nodo
Nodo 13 Cerg’o?:”ta 12°1'54.89"S  76°58'44.68"W

Fuente: (Elaboracion propia)

Elaboracién de la Topologia de la Red

Para realizar la topologia de la red se tuvo en cuenta lo siguiente:

Se considerd la linea de vista en todos los enlaces.

Se plante6 alternativas de enrutamiento

En el caso de existir obstaculos en alguna ruta, se estudié la posibilidad

del uso de repetidores.

Los saltos de preferencia no deben ser mayores a 50 Km.
Una vez obtenido las localizaciones de los nodos, se procedié a determinar
las alternativas de enrutamiento.
Alternativas de Enrutamiento
Se planteé dos alternativas de enrutamiento debido a que la zona de
Manchay esta rodeada de cerros de gran altura, se consider6 nodos de

repeticion tomando en cuenta estaciones de agua existentes ubicadas en la
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zona de estudio, asi como repetidoras existentes, de tal manera de encontrar
la ruta adecuada para la integracion con el SCADA existente de Sedapal.

La topologia de la red propuesta para este proyecto sera enlaces punto a
punto (PTP) en 400MHz y una troncal (Backbone) en 7GHz con redundancia
tipo hot stand by (1+1), que recogera la informacion de los enlaces en
400MHz.

A continuacion se presenta las dos topologias de red planteadas:

= Topologia de la red de microondas alternativa A
En esta topologia alternativa A se tom6 en cuenta solo las doce

estaciones, sin la necesidad de utilizar estaciones existentes como

repetidoras. En la Figura 11 se muestra la topologia de red alternativa A:

Figura 12. Topologia de la red de microondas alternativa A. Fuente: (Elaborado con el

software Radio Mobile)

Las estaciones remotas para esta topologia propuesta son: Cisterna

proyectada CP-06, reservorio proyectado RP-17, reservorio proyectado RP-
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18, reservorio proyectado RP-19, reservorio proyectado RP-20, reservorio
proyectado RP-22, reservorio existente RP-05, reservorio existente RP-08,
reservorio existente RP-12, reservorio existente RP-13

Las estaciones repetidoras para esta topologia propuesta son:
Reservorio proyectado RP-19 y reservorio proyectado RP-21

En este estudio de gabinete se verific el perfil de elevacion de cada enlace
con la ayuda de Google Earth. En la Tabla 15 y Tabla 16 se muestran las

observaciones presentadas por cada enlace.

Tabla 15
Enlaces en 400MHz alternativa A
Enlaces en 400 MHz Estado del perfil de elevacion

Enlace CP-06 hacia RP-17 Libre de obstaculo
Enlace RP-17 hacia RP-21 Presenta obstaculo
Enlace RP-18 hacia RP-21 Libre de obstaculo
Enlace RP-12 hacia RP-21 Presenta obstaculo
Enlace RP-05 hacia RP-19 Libre de obstaculo
Enlace RP-08 hacia RP-19 Libre de obstaculo
Enlace RP-13 hacia RP-19 Libre de obstaculo
Enlace RP-16 hacia RP-19 Libre de obstaculo
Enlace RP-20 hacia RP-19 Libre de obstaculo
Enlace RP-22 hacia RP-19 Libre de obstaculo

Fuente: (Elaboraci6n propia)

Tabla 16

Enlaces en 7GHz alternativa A

Enlaces en 7 GHz Estado del perfil de elevacion
Enlace RP-21 hacia RP-19 Presenta obstaculo
Enlace RP-19 hacia CERRO Presenta obstaculo
SANTA ROSA

Fuente: (Elaboraci6n propia)

» Topologia de la red de microondas alternativa B

En esta topologia alternativa B se ha considerado la necesidad de usar
estaciones de agua existentes pero solas como punto de repeticion, a fin de
que todas las estaciones pertenecientes al proyecto se integren a la red de

Sedapal. En el caso de las estaciones proyectadas CP-06 y RP-17 al estar
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ambas ubicadas entre cerros de gran altura se ve conveniente proponer la
construccién de un nuevo repetidor ubicada en un punto estratégico, a fin de
que recoja la informacion de ambas estaciones. En el caso de la estacion
existente RP-12 se ve conveniente mandar la informacion hacia una estacion
existente que no pertenece al proyecto, pero que se utilizara como punto de
repeticion a fin de que la informacion del RP-12 pueda integrarse a la red
de Sedapal. Dado estas premisas, las ubicaciones de los nuevos nodos son

las siguientes:

Tabla 17
Localizacion de los nuevos nodos
item Nombre d ela Latitud Sur Latitud Oeste
estacion

Nodo 14 CP-05 12°6'21.20"S 76°51'30.54"W
Nodo 15 RP-07 12°5'24.15"S 76°53'2.13"W
Nodo 16 RP-10 12° 7'15.01"S 76°52'43.66"W
Nodo 17 REP_MANCHAY  12°6'45.49"S 76°51'37.44"W
Nodo 18 REP_TAR 12° 5'48.34"S 76°53'26.92"W

Fuente: (Elaboracion propia)

Figura 13. Topologia de la red de microondas alternativa B. Fuente: (Elaborado con el

software Radio Mobile)
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En este estudio de gabinete se verifico el perfil de elevacion de cada enlace
con la ayuda de Google Earth. En la Tabla 17 y Tabla 18 se muestran las
observaciones presentadas por cada enlace.

Las estaciones remotas para esta topologia propuesta son: Cisterna
proyectada CP-06, reservorio proyectado RP-17, reservorio existente RP-10,
reservorio existente RP-12, reservorio proyectado RP-21, reservorio
proyectado RP-22, reservorio existente RP-13, reservorio existente RP-08,
reservorio proyectado RP-18, reservorio proyectado RP-19, reservorio
proyectado RP-20

Las estaciones repetidoras para esta topologia propuesta son: Cisterna
existente CP-05, Reservorio existente RP-05, Reservorio existente RP-07,
Reservorio existente RP-16, Repetidor proyectado REP_MANCHAY,
Repetidor existente REP_TAR

Tabla 18
Enlaces en 400MHz alternativa B

Enlaces en 400 MHz Estado del perfil de elevacion
Enlace CP-06 hacia

REP_MANCHAY

Enlace RP-17 hacia

REP_MANCHAY

Libre de obstaculo

Libre de obstaculo

Enlace RP-12 hacia RP-10 Libre de obstaculo
Enlace RP-10 hacia CP-05 Libre de obstaculo
Enlace RP-21 hacia RP-18 Libre de obstaculo
Enlace RP-18 hacia RP-05 Libre de obstaculo
Enlace RP-22 hacia RP-05 Libre de obstaculo
Enlace RP-13 hacia RP-07 Libre de obstaculo
Enlace RP-08 hacia RP-16 Libre de obstaculo
Enlace RP-20 hacia RP-16 Libre de obstaculo
Enlace RP-19 hacia RP-16 Libre de obstaculo

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 19
Enlaces en 7GHz alternativa B

Enlaces en 7 GHz Estado del perfil de elevacion

Enlace REP_MANCHAY hacia . ,

- Libre de obstaculo
CP-05
Enlace CP-05 hacia RP-07 Libre de obstaculo
Enlace RP-07 hacia RP-16 Libre de obstaculo
Enlace RP-05 hacia RP-16 Libre de obstaculo
Enlace RP-16 hacia REP_TAR Libre de obstaculo
Enlace REP_TAR hacia CERRO Libre de obstaculo
SANTA ROSA

Fuente: (Elaboracién propia)

Observaciones de las dos topologias presentadas anteriormente:

Se puede observar que la topologia de red alternativa A, en cuatro de los
doce enlaces propuestos hay presencia de obstaculo a simple vista al observar
los perfiles de elevacion. En el estudio de campo se va a confirmar lo
expresado anteriormente.

Con respecto a la topologia de red alternativa B se puede observar en los
perfiles de elevacion que en cada enlace propuesto que no hay presencia de
obstaculos, por lo tanto esta alternativa es la que finalmente se va a considerar,
siempre y cuando en el estudio de campo se comprueba que efectivamente
hay linea de vista entre en los enlaces planteados. Hay que aclarar que en esta
alternativa se ha considerado estaciones de agua que no pertenecen al
proyecto original de doce estaciones, con la finalidad de lograr una topologia

confiable a fin de poder integrarse al sistema SCADA de Sedapal.

3.2.3 Estudio de campo

En el estudio de campo realizado se pudo corroborar que efectivamente la

topologia de red alternativa A queda descartada debido a que los obstaculos

presentes son cerros de aproximadamente 40m de altura, lo cual ocasionaba que

no haya linea de vista entre los siguientes enlaces:
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Enlace RP-17 hacia RP-21

Enlace RP-12 hacia RP-21

Enlace RP-21 hacia RP-19

Enlace RP-19 hacia CERRO SANTA ROSA

Se plante6 en un inicio poner torres autosoportadas de 50m, asi librar el
obstdculo de los cerros, pero esta opcion quedo descartada debido
principalmente que las estaciones RP-17 y RP-12, eran estaciones remotas que
solo se comunicaban en 400MHz, lo cual no era econdmicamente factible
colocar una torre de 50m solo para algunas antenas yagis.

Con respecto a la topologia de red alternativa B, se comprob6 en campo que
los enlaces propuestos presentaban linea de vista, ademas no se necesitaria
colocar torres de gran altura para las estaciones remotas que se comunican en
400MHz, debido a que con un poste de concreto de 18m mas un mastil de 6m es
suficiente para tener una linea de vista adecuada y con proyeccion a futuro en
caso se construyan edificaciones alrededor de las estaciones de agua.

Para esta alternativa B se ha considerado como infraestructura para las
antenas postes de concreto, ademas de torres autosoportadas cuadradas pesadas
de 30m. Se ha tenido en cuenta el &rea que ocupan estas infraestructuras para
tener un area despejada en las estaciones de agua. En el caso de las estaciones
nuevas que formaran parte de esta topologia de red, se ha realizado la visita
respectiva para verificar y tomar datos de la zona, ademas en el caso de la
REP_MANCHAY, que sera una repetidora proyectada se ha considerado su
ubicacion en un punto estratégico a fin de que pueda recoger las sefiales de la

cisterna proyectada CP-06 y RP-17, ademas que en un futuro sirva para recoger
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sefiales de nuevas estaciones de agua que se puedan construir en la zona de
Manchay.
3.2.4 Estudio de factibilidad

Célculo de disefio de radiopropagacion

En estudio se realiza los célculos de ganancia, pérdidas y se definiran
algunos parametros importantes en la realizacion del disefio. De manera
adicional con el uso del software libre Radio Mobile (para planificacion de
enlaces microondas) se realiza la simulacion de cada uno de los enlaces. Las
capturas de pantallas de la simulacion con Radio Mobile aparece en el
ANEXO A

Se realizara a manera de ejemplo, los calculos para un enlace de 400MHz
y posteriormente uno ejemplo para un enlace de 7GHz, los cuales seran: CP-
06 hacia REP_MANCHAY y RP-16 hacia REP_TAR.

CP-06 hacia REP_MANCHAY
= Estacion trasmisora: CP-06
= Estacion receptora: REP_ MANCHAY
= Frecuencia: 400MHz
= Longitud del tramo: 0.84 km
= Altura de la estructura para la estacién transmisora: 21 m
= Altura de la estructura para la estacion receptora: 30m
= Altura de la antena para la estacion trasmisora: 19.5 m
= Altura de la antena para la estacion receptora: 12 m
= Longitud del alimentador

Para la estacion trasmisora: L¢apie coaxial Tx = 35M

Para la estacion receptora: Leapie coaxial Rx = 17M
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Atenuacion del alimentador

Para la estacion trasmisora: L = 0.089 dB/m * 35m =

€cable coaxial Tx

3.12dB

Para la estacion receptora: L = 0.089 dB/m * 17m =

€cable coaxial Rx
1.51dB
Atenuacion por conectores
Para la estacion trasmisora: Lc,, = 2 dB
Para la estacion receptora: L¢,, = 2 dB
Atenuacion por pérdida en el espacio libre
Ay = 32.45 + 201log(d) + 20 log(f)

d = Distancia del tramo (Km)
f = Frecuencia (MHz)

Ao = 32.45 4 2010g(0.84) + 2010g(400)

A, = 82.98dB

Pérdida del alimentador por tramo

Le. =L + L

er €cable coaxial Tx

€cable coaxial Rx T LCA + LCB
Le, =3.12dB+ 1.51dB + 4 dB = 8.63 dB
Pérdida total
Lt = Ag + Le,
Lt = 82.98dB + 8.63dB = 91.61 dB
Potencia del transmisor : Pry = 24 dBm
Ganancia de las antenas

Para la estacion trasmisora: Gr, = 10dBi

Para la estacion receptora: Gg, = 10dBi
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Ganancia total
Gr = Grx + Gx + Py
Gt = 10dBi + 10 dBi + 24 dBm = 44 dB

Sensibilidad de recepcion

RSL = —99 dBm
Potencia de recepcion

Prx = Gt — Lir
Prx = 44 dB —91.61 dB = —47.61 dB

Margen de desvanecimiento

M = Py — RSL

M = —-47.61dB — (—99 dBm) = 51.39 dB
El valor obtenido es adecuado, ya que como minimo se debe de tener

como margen de desvanecimiento 30 dB. (Segun experiencias indicadas
por profesionales de la carrera)
RP-16 hacia REP_TAR
Estacion transmisora: RP-16
Estacion receptora: REP_TAR
Frecuencia: 7TGHz
Longitud del tramo: 5.17 km
Altura de la estructura para la estacion trasmisora: 30 m
Altura de la estructura para la receptora: 30m
Altura de la antena para la estacion trasmisora: 28 m
Altura de la antena para la estacion receptora: 14 m
Longitud del alimentador
Para la estacion transmisora: Leaple coaxial Tx = 35M
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Para la estacion receptora: Lcapie coaxial Rx = 17m
Atenuacion del alimentador méas conectores

Para la estacion transmisora: L = 0.5dB

€cable coaxial Tx

Para la estacion receptora: L = 0.5dB

€cable coaxial Rx
Las pérdidas son minimas debido a que usaremos en este enlace la
configuracion Split Mount para el equipamiento de la radio.
Atenuacion por pérdida en el espacio libre
Ay = 32.45 + 201log(d) + 20 log(f)

d = Distancia del tramo (Km)
f = Frecuencia (MHz)

Ay = 32.45 + 2010og(5.17) + 2010g(7000)
A, =123.62dB

Pérdida del alimentador por tramo

Le. =L + L

er €cable coaxial Tx €cable coaxial Rx

Le, =0.5dB+0.5dB=1dB

Pérdida total

Lt = Ag + Le,

Lt =123.62dB+ 1dB = 124.62 dB

Potencia del transmisor : Pry = 25 dBm
Ganancia de las antenas
Para la estacion transmisora: G, = 30.30 dBi
Para la estacion receptora: Gg, = 30.30 dBi
Ganancia total

Gt = Grx + Ggy + Py
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Gt = 60.60 dBi + 25 dBm = 85.6 dB
= Sensibilidad de recepcion
RSL = —73.30 dBm
= Potencia de recepcion
Prx = Gp — Lt
Prx = 85.6 dB — 124.62 dB = —39.02 dB
= Margen de desvanecimiento
M = Pry — RSL
M = —39.05dB — (—73.30 dBm) = 34.28 dB
El valor obtenido es adecuado, ya que como minimo se debe de tener
como margen de desvanecimiento 30 dB. (Segun experiencias indicadas
por profesionales de la carrera)

Célculo de confiabilidad de la red

Para este punto se realizara los calculos en los que se vera si el enlace es
confiable y se verificard que la calidad de la sefial al llegar a su destino sea
legible y no se perdera ningun dato en el camino.

A manera de ejemplo se realizara el calculo de la confiabilidad de dos
enlaces, es decir de CP-06 hacia REP_MANCHAY y RP-16 hacia
REP_TAR.

CP-06 hacia REP_MANCHAY

Probabilidad de desvanecimiento tipo Rayleigh
P, = KQfBd°
Para obtener la probabilidad de desvanecimiento utilizamos el Método de

Mojoli:
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clima templado : K = 4.1 x107°

K = Factor climatico clima continental : K = 2.1x 107>
clima seco y montafioso : K=4.1x107°

Q = Factor de rugosidad = S, %3
De donde:
B =1y C =3 (porrecomendacion ITU TR 101 016 V1.1.1)
K = 4.1 x 107> (clima templado)
Q = Factor de rugosidad = S, '3(donde S; = 8m)
f=0.4 GHz
d=0.84 km
Por lo tanto
P, = KQfBd°
P, = (4.1x1075)(8713)(0.41)(0.843) = 0.00000065

Confiabilidad

%C = 100 * (1 — 10" 710  Py)
M= Margen sin desvanecimiento
P, = Probabilidad de desvanecimiento tipo Rayleigh
De donde:

M, = Prx — C/N
Prx = Potencia de recepcion = -47.61 dB
C/N = Relacién portadora a ruido (dado por el fabricante 25.3 dB)
M, = —47.61dB — (25.3dB) = —22.31 dB

Finalmente reemplazando en la formula de confiabilidad obtenemos:

%C = 99.99999962 %
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RP-16 hacia REP_TAR
Probabilidad de desvanecimiento tipo Rayleigh
P, = KQfBd¢
Para obtener la probabilidad de desvanecimiento utilizamos el Método de
Mojoli:

clima templado : K = 4.1 x107°

K = Factor climatico clima continental : K = 2.1x 107>
clima seco y montafioso : K=4.1x107°

Q = Factor de rugosidad = ;3

De donde:

B =1y C =3 (porrecomendacion ITU TR 101 016 V1.1.1)
K = 4.1x 107> (clima templado)

Q = Factor de rugosidad = 81_1'3 (donde S; = 8m)

f=7GHz
d=5.17 km
Por lo tanto

P, = KQfBd°
P, = (4.1x 1075)(8713)(71)(5.173) = 0.0027
Confiabilidad
%C = 100 * (1 — 10" 710  Py)

M,= Margen sin desvanecimiento
P, = Probabilidad de desvanecimiento tipo Rayleigh
De donde:

M, = Pgyx — C/N

Prx = Potencia de recepcion =-39.02 dB
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C/N = Relacion portadora a ruido (dado por el fabricante 25.3 dB)
M, = —39.02 dB — (25.3 dB) = —64.32 dB
Finalmente reemplazando en la formula de confiabilidad obtenemos:
%C = 99.9999999 %

Como se observa la confiabilidad del enlace es el adecuado y ademas los
niveles de la sefial son buenos.

Para tener una vision de todos los enlaces se realiz6 un cuadro donde se
ven todos los célculos, este se encuentra en el ANEXO B

Propuesta de equipamiento de comunicacion

= Equipo de radio

Tabla 20
Parametros basicos de la radio en 400MHz
Marca Mimo Max Wireless
Modelo MiMoMax 400 MHz Tornado
Rango de Frecuencia 400 — 470 MHz
Canales 12.5kHz/25kHz
Modulacién QPSK/16QAM/64QAM/256QAM
Aplicacion Telemetria SCADA
-Ethernet: Dual 10BaseT/100BaseT
Interfaces -Serial: Dual RS232
-USB: High speed USB 2.0
Potencia de Transmision 24 dBm
Sensibilidad -99 dBm @ 240 kb/s

Fuente: (Elaboracion propia)

-

Hz TorNADO

MiMOMax 400M
/

Figura 14. Radio con configuracion Indoor. Fuente: (MiMOMax)
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Tabla 21

Parametros basicos de la radio en 7GHz

Marca CableFree
Modelo CFMW-LC
Rango de 7-7.1 GHz
Frecuencia
Canales 3.5 MHz/7TMHz/14MHz/28MHz
Modulacién QPSK/16QAM/32QAM/64QAM/128QAM/256QAM
Aplicacion Point-to-Point Wireless networking
-Ethernet; Dual 10BaseT/100BaseT
Interfaces -Serial: Dual RS232
-USB: High speed USB 2.0
PotenC|_a _O!e 24 dBm
Transmision
Sensibilidad

-99 dBm @ 240 kb/s

Fuente: (Elaboracion propia)

Figura 15. Radio con configuracion Split Mount. Fuente: (CableFree, 2014)

51



=  Antenas

Tabla 22

Parametros basicos de la antena yagi en 400 MHz
Marca Mimo Max Wireless
Modelo Dual Polarised Loop Yagi Antenna

370-390MHZz/420-435MHz/435-
455MHz/450-470MHz
Polarizacion Horizontal, Vertical
Ganancia 10 dBi

Rango de Frecuencia

Fuente: (Elaboracién propia)

Figura 16. Antena yagi. Fuente: (MiMOMax)

Tabla 23
Parametros basicos de la antena yagi en 400 MHz
Marca CableFree
Modelo -
Rango de Frecuencia 7.125-7.725 GHz
Diametro 60 cm
Ganancia 30.30 dBi

Fuente: (Elaboracion propia)

Figura 17. Antena parabdlica. Fuente: (CableFree,

2014)
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=  Coaxial

Tabla 24
Parametros basicos del cable coaxial
Marca HyperLink
Modelo CA4ANMLPNM
Frecuencia 0.030 -8 GHz
Conector N-Male

Fuente: (Elaboracién propia)

Figura 18. Cable Coaxial LMR-400. Fuente: (L-com Global

Connectivity)

Equipos e infraestructura correspondiente para la red

Los equipos e infraestructuras mencionados a continuacion cumplen con las
especificaciones técnicas descritas en el documento GPOET006 V2011
(Documento de especificaciones técnicas de Sedapal).

* Router
La funcion del router es la de asegurar el encaminamiento de los paquetes
de la red desde las estaciones de agua hacia la red de Sedapal ubicada en La

Atarjea.
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= Switch

La funcién del switch es para el correcto manejo y gestion de trafico de
datos Ethernet y el soporte de respaldo con redundancia tipo anillo.
= Cable de datos SFTP Cat.6

El cable de datos cuenta con blindaje de aluminio y el correspondiente hilo
de puesta a tierra o de descarga. Para la conexion se utilizaran conectores RJ-
45 metalicos. El cable tiene las siguientes caracteristicas:

Conductor: 4 pares, 24 AWG, solido, cobre desnudo.

Aislamiento: Poliolefina, con espesor 0.254 mm

Apantallado: Cinta de papel de aluminio — poliéster.

Funda exterior: PVC

Diametro del cable en general: 6.731 mm

Rango de temperatura de operacion: -40 °C a 75°C.

Para instalacion interior y exterior en ductos subterraneos.
= Tablero de telemetria

Se utiliza este tablero para las siguientes estaciones: CP-06, RP-17, RP-
18, RP-19, RP-20, RP-21, RP-22, RP-08, RP-10, RP-12 Y RP-13

Los gabinetes seran de poliéster reforzado con fibras de vidrio, tipo mural
para uso interior con grado de proteccion I1P-66 (NEMA 4X) segiin norma
IEC 60529, moldeado por compresién en caliente, de color gris RAL 7032,
resistente a los impactos mecanicos externos, a altas temperaturas, a rayos

UV y ambiente salinos o altamente agresivo.
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= Tablero de rack de comunicacion

Se utiliza este tablero para las siguientes estaciones: REP_MANCHAY,
CP-05, RP-05, RP-07, RP-16 y REP_TAR. Estos tableros estaran ubicados
en el cuarto de comunicacion que se construiran por cada una de las estaciones
mencionadas anteriormente, ademas contaran con su sistema de ventilacion y
aire acondicionado.

= Torre autosoportada cuadrada pesada

El proceso de fabricacidn de las torres debera ser rigorosamente controlado
por ingenieros especialistas, utilizando para ello méaquinas de control
numérico de ultima generacion.

Una consideracion importante que se debe tener en cuenta es el area de la
zapata de la torre la cual es de aproximadamente 2mx2m y una profundidad
de 2.5m. El peso de una torre de 30m es de aproximadamente 3.5 toneladas.

El dimensionamiento de una torre depende de diversos factores tales
como: el sistema a instalar, el terreno disponible, tipo y cantidad de antenas a
instalar, restricciones en el desplazamiento de las antenas, condiciones medio
ambientales.

Red de energia

Todas las estaciones cuentan con un sistema de alimentacidon interrumpida
(UPS), este dispositivo gracias a sus baterias de almacenamiento, puede
proporcionar energia eléctrica por un tiempo limitado a todos los dispositivos
conectados a él, en caso se produzca un corte de energia eléctrica en la

estacion.
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Costos hésicos del equipamiento

Tabla 25
Costos bésicos del equipamiento de comunicacion

item Descripcion Costo Cantidad

Total

Radio Microondas
1 (ODU + IDU), 6 -
30GHz
Radio Modem, 400
MHz
Software de
3 Monitoreo Remoto +
PC + Monitor 30"
4 Router Multiservicio
Switch Ethernet
Industrial, 48 puertos
RJ45, Administrable
Capa 3, RACK 19"
Switch Ethernet
Industrial, 8 puertos
RJ45, Administrable
Capa 2
Antena Parabdlica
para enlace
7 Microondas 7GHz,
incluye Cable y
accesorios
Antena Yagi, 400
MHz, incluye Cable
LMR 400y
accesorios
Torre autosoportada
cuadrada de 30m
Poste de Concreto
Armado, H=18m +
Mastil Metalico,
incluye montaje

13,000.00 24

2,500.00 24

14,000.00

[EEN

4,500.00 1

6,000.00

3,500.00 11

5,000.00 24

1,000.00 24

21,000.00 6

10 7,000.00 12

TOTAL

312,000.00

60,000.00

14,000.00

4,500.00

42,000.00

38,500.00

120,000.00

24,000.00

126,000.00

84,000.00

825,000.00

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.2.5 Consideraciones para instalaciones

Montaje de suministro de interiores

Aspectos Generales

Las especificaciones que siguen a continuacion se relacionan al montaje
de los equipos de comunicaciones Yy son considerados como
complementarios, para la ejecucion de las instalaciones.

Se construird un cuarto de comunicacion en las estaciones cabeceras, las
cuales tendran un area suficiente para la instalacion del tablero de
comunicaciones rackeable de 19”.

Instalacion en radios de tablero de telemetria adosado a la pared

Para las estaciones RP-17, CP-06, RP-10, RP-12, RP-21, RP-18, RP-13,
RP-22, RP-08, RP-19 y RP-20 se utilizaran tableros de telemetria adosados
a la pared, debido a que dichas estaciones utilizan exclusivamente radios
en 400 MHz.

Instalacion de radios en gabinete de comunicacion autosoportado

Para las estaciones CP-05, RP-05, RP-07, RP-16 y los repetidores
REP_MANCHAY, REP_TAR se utilizaran gabinetes de comunicacion
autosoportado de 44RU, debido a que dichas estaciones son cabeceras y
pertenecen a la comunicacion troncal. En estos gabinetes se instalaran las
IDUs en 7GHz y también las radios en 400MHz.

Los gabinetes deberan contar con espacio adecuado para la instalacién de
los equipos de radios y permitiran el acceso de los cables de comunicacion
por la parte baja, asi mismo los gabinetes de comunicacion deberan contar
con su respectivo sistema de iluminacion, tomacorriente y sistema de

climatizacion.
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= Criterio de cableado

El cableado que normalmente se efectla en este tipo de instalaciones

llevara la sefial de radiofrecuencia desde la radio hasta la antena exterior.

El tipo de cable que se usara para tal fin es un cable coaxial de baja pérdida.

El cableado de puesta a tierra de los equipos no solo asegurara el equipo

contra descargas eléctricas sino que validara la garantia de fabrica que es

vigente y es exigible en caso del mal funcionamiento atribuible a

problemas de fabricacion.

Los conductos y/o canaletas deberan instalarse de modo que los cables

corran libres de obstaculos en todo el recorrido.

Montaje de suministro de exteriores

Ubicacion de montaje de torres tipo pesadas

Torres autosoportadas cuadrada pesada

Tabla 26

Lugar de instalacion de las torres autosoportadas

ESTACION/REPETIDOR

LUGAR DE INSTALACION DE
TORRE

CP-05, RP-05, RP-07,RP-16, y
REP_MANCHAY

REP_TAR

La torre autosoportada cuadrada
pesada serd instalada en la
superficie del suelo en una area
despejada de aproximadamente
2mx2m. Ademas la zapata de la
torre tendra una profundidad de
aproximadamente 2.5m

La torre autosoportada cuadrada
pesada serd instalada en la
superficie del techo en una éarea
despejada de aproximadamente
2mx2m.

Fuente: (Elaboraci6n propia)
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= Ubicacién de montaje de poste de concreto
En las estaciones CP-06, RP-17, RP-12, RP-21, RP-13, RP-18, RP-22, RP-
08, RP-19 y RP-20 se instalaran postes de concreto de 18m mas un mastil
de 6m. EIl area necesaria para las instalacion de estos postes sera de
aproximadamente 0.5mx0.5m.

= Procedimiento de instalacion de la antena exterior
Para el montaje de las antenas se debe tener en cuenta las recomendaciones
del fabricante y experiencia segun sea el caso.

3.2.6 Requerimientos a seguir en aspectos de energia y pozos de tierra

Estaciones Existentes:

En el caso de los reservorios existentes RP-05, RP-08, RP-12, RP-13 y RP-
16 ya existe una carga contratada a Luz del Sur, pero al momento de colocar
el cuarto de comunicaciones, asi como los equipos de comunicacion se pidid
un aumento de carga a Luz del Sur, por la subida de kW (potencia). A
continuacién se muestra un cuadro comparativo en donde se aprecia tanto la
potencia contratada existente asi como la potencia contratada proyectada por
cada reservorio existente.

Tabla 27
Potencia contratada proyectada (kW) para estaciones existentes

Potencia Potencia
Contratada Contratada Tension

Estacion Suministro Existente  Proyectada (Voltios) Medidor
(kW) (kW)
RP-05 N°1576088 10 12 220 K10}
RP-08 N°1576426 41.2 47 220 30
RP-12 N°1576080 10 42 220 K10}
RP-13 N°1575473 6.25 13 220 30
RP-16 N°1575467 10 26 220 K10]

Fuente: (Elaboraci6n propia)
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Estaciones Proyectadas:

En el caso de los reservorios proyectados RP-17, RP-18, RP-19, RP-20,
RP-21y RP-22, ademas de la cisterna proyectada CP-06 se esta pidiendo un
punto de disefio a Luz del Sur para el suministro de energia eléctrica segun la

potencia contratada proyectada a solicitar.

Tabla 28
Potencia contratada proyectada (kW) para estaciones existentes
Potencia
- . Contratada Tension . .
Estacion  Suministro Proyectada (Voltios) Medidor A&nphamon
(kw) e carga
RP-17 Nuevo 3 220 30 -
RP-18 Nuevo 3 220 30 -
RP-19 Nuevo 3 220 30 -
RP-20 Nuevo 3 220 30 -
RP-21 Nuevo 3 220 30 -
RP-21 Nuevo 3 220 30 -
CP-06 Nuevo 26 220 30 -

Fuente: (Elaboracion propia)

Pozos de tierra:

Todas las estaciones deberan contar con sus respectivos pozos de tierra de
alta resistividad dieléctrica y libre de mantenimiento con cemento conductivo.

Los pozos de tierra para los Tableros de Fuerza deberan tener una
resistencia no mayor a 15 Q, mientras que los pozos de tierra para los Tableros
de Control y Telemetria deberan tener una resistencia no mayor de 5 Q. Todos
los tableros deberan estar debidamente aterrados

El Sistema de Puesta a Tierra para proteccion del Sistema de Baja Tension,
ha sido disefiado para obtener una resistencia de 15 Ohmios, sobre la base de

los siguientes parametros:
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Diametro del electrodo : 16 mm
Longitud del electrodo :2.40m
Para efectuar la puesta a tierra, se debera excavarse en el terreno un pozo
y reemplazar el terreno existente por tierra vegetal organica compactada y
humedad mezclado con Bentonita, Sal Industrial y Cemento Conductivo.
De conformidad con lo prescrito en los Art. 3.2.7 y 3.6.6 del Cddigo
Nacional de Electricidad, deben estar debidamente protegidas mediante cable
de puesta a Tierra, todas las carcasas metalicas de los Tableros Generales de
Fuerza, Tableros de Distribucion, asi como todas las salidas de fuerza,
tomacorrientes y de todas aquellas otras instalaciones que asi lo requieran.
Los valores de resistencia de puesta a tierra no deberan exceder:
De 5.00 Ohmios para los pozos de tierra de telemetria y control.
De 15.00 Ohmios para los pozos de tierra de proteccion en baja tension.
3.3 Integracion al SCADA existente de Sedapal
La integracion al SCADA consiste en llevar los datos de las doce estaciones de
agua que forman parte del proyecto hasta el Centro de Control de Sedapal ubicado
en La Atarjea (Distrito del Agustino), mediante la red de telemetria que se ha
propuesto.
A continuacién se va a explicar el equipamiento necesario para la integracion al
SCADA por cada estacion:

Cisterna proyectada CP-06

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion de la cisterna

proyectada CP-06 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:

61



Tabla 29

Radioenlaces que intervienen entre el CP-06 y el Cerro Santa Rosa

Radioenlaces

Frecuencia de

Radioenlace
Radioenlace entre cisterna proyectada CP-06 hacia el 400MHz
repetidor proyectado REP_MANCHAY
Radioenlace entre el repetidor REP_MANCHAY 7GHz
hacia la cisterna existente CP-05
Radioenlace entre la cisterna existente CP-05 hacia el
. . 7GHz
reservorio existente RP-07
Radioenlace entre el reservorio existente RP-07 hacia
: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea

Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

repetidora REP_MANCHAY.

al switch administrable.

Reservorio proyectado RP-17

(01) Una Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

(01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.

(01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente

(01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia la estacion

(01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio

proyectado RP-17 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:
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Tabla 30

Radioenlaces que intervienen entre el RP-17 y el Cerro Santa Rosa

Radioenlaces

Frecuencia de Radioenlace

Radioenlace entre el reservorio proyectado RP-17
hacia el repetidor proyectado REP_MANCHAY
Radioenlace entre el repetidor proyectado
REP_MANCHAY hacia la cisterna existente CP-05
Radioenlace entre la cisterna existente CP-05 hacia
el reservorio existente RP-07
Radioenlace entre el reservorio existente RP-07
hacia el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16
hacia el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR
hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea

400MHz

7GHz

7GHz

7GHz

7GHz

7GHz

Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (01) Una Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

(01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia la estacion

repetidora REP_MANCHAY.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.

= (01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como

al switch administrable.

Reservorio existente RP-12

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio

existente RP-12 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:
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Tabla 31
Radioenlaces que intervienen entre el RP-12 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio existente RP-12 hacia
; : 400MHz
el reservorio existente RP-10
Radioenlace entre el reservorio existente RP-10 hacia
: : 400MHz
la cisterna existente CP-05
Radioenlace entre la cisterna existente CP-05 hacia el
. . 7GHz
reservorio existente RP-07
Radioenlace entre el reservorio existente RP-07 hacia
: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea

Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (01) Una Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

(01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia la estacion RP-10.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.

= (01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como

al switch administrable.

Reservorio proyectado RP-21

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio

proyectado RP-21 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:
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Tabla 32
Radioenlaces que intervienen entre el RP-21 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio proyectado RP-21 400MHz
hacia el reservorio proyectado RP-18
Radioenlace entre el reservorio proyectado RP-18
. s 400MHz
hacia el reservorio existente RP-05
Radioenlace entre el reservorio existente RP-05 hacia
. . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea

Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (01) Una Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

(01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia la estacion RP-10.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.

= (01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como

al switch administrable.

Reservorio proyectado RP-18

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacién del reservorio

proyectado RP-18 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:
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Tabla 33
Radioenlaces que intervienen entre el RP-18 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio proyectado RP-18
. : . 400MHz
hacia el reservorio existente RP-05
Radioenlace entre el reservorio existente RP-05 hacia
: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracién propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

= (02) Dos postes de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en
caliente de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (03) Tres Radios Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (03) Tres Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia la estacion RP-21.

= (02) Dos Antenas Yagi externa para enlace punto a punto hacia la estacion RP-05.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.

= (01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como
al switch administrable.

Reservorio proyectado RP-22

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio

proyectado RP-22 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:
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Tabla 34
Radioenlaces que intervienen entre el RP-22 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio proyectado RP-22
. : . 400MHz
hacia el reservorio existente RP-05
Radioenlace entre el reservorio existente RP-05 hacia
: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracién propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

= (01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente
de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (01) Una Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
existente RP-05.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.

= (01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como
al switch administrable.

Reservorio existente RP-05

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informaciéon del reservorio

existente RP-05 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:
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Tabla 35

Radioenlaces que intervienen entre el RP-05 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio existente RP-05 hacia
: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea

Fuente: (Elaboracién propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

(01) Una torre autosoportada cuadrada pesada de 30m dentro del cerco
perimétrico de la estacion.

(03) Tres Radios Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

(02) Dos Antenas Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
existente RP-18.

(01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
existente RP-22.

(02) Dos Radios Ethernet en Banda Licenciada de 7GHz.

(02) Dos antenas parabdlicas externas para enlaces punto a punto hacia la estacion
RP-16 en configuracion 1+1.

(01) Un Switch industrial administrable Capa 3, 48 puertos 10/100/1000 Base TX.
(01) Un Rack de comunicaciones de 19” para la instalacion de los equipos de

comunicacion suministrado.

Reservorio existente RP-13

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio

existente RP-13 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:
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Tabla 36
Radioenlaces que intervienen entre el RP-13 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio existente RP-13 hacia
: . 7GHz
el reservorio existente RP-07
Radioenlace entre el reservorio existente RP-07 hacia
: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracién propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

= (01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente
de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (01) Una Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
existente RP-07.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.

= (01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como
al switch administrable.

Reservorio existente RP-08

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio

existente RP-08 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:
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Tabla 37
Radioenlaces que intervienen entre el RP-08 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio existente RP-08 hacia
; : 400 MHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea

Fuente: (Elaboracién propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (01) Una Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

existente RP-16.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.

al switch administrable.

Reservorio proyectado RP-19

(01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente

(01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio

(01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio

proyectado RP-19 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:

Tabla 38
Radioenlaces que intervienen entre el RP-19 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio proyectado RP-19
. C 400 MHz
hacia el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea

Fuente: (Elaboracién propia)
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Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

(01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente

de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (01) Una Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
existente RP-16.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.

= (01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como
al switch administrable.

Reservorio proyectado RP-20

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio
proyectado RP-20 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:

Tabla 39
Radioenlaces que intervienen entre el RP-20 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio proyectado RP-20
. : . 400 MHz
hacia el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

= (01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente
de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (01) Una Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
existente RP-16.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.
71



= (01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como
al switch administrable.

Reservorio existente RP-16

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio
existente RP-16 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:

Tabla 40
Radioenlaces que intervienen entre el RP-16 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

= (01) Una torre autosoportada cuadrada pesada de 30m dentro del cerco
perimétrico de la estacion.

= (03) Tres Radios Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
existente RP-08.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
proyectado RP-19.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
proyectado RP-20.

= (04) Cuatro Radios Ethernet en Banda Licenciada de 7GHz.

= (02) Dos antenas parabolicas externas para enlaces punto a punto hacia la estacion
RP-05 en configuracion 1+1.

= (02) Dos antenas parabolicas externas para enlaces punto a punto hacia la estacion

RP-07 en configuracion 1+1.
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= (02) Dos antenas parabodlicas externas para enlaces punto a punto hacia la estacion
REP_TAR MANCHAY en configuracion 1+1.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 3, 48 puertos 10/100/1000 Base TX.

= (01) Un Rack de comunicaciones de 19” para la instalacion de los equipos de
comunicacion suministrado.

REP_MANCHAY

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del repetidor existente
REP_MANCHAY hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:

Tabla 41
Radioenlaces que intervienen entre el REP_MANCHAY y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el repetidor REP_MANCHAY 7GHz
hacia la cisterna existente CP-05
Radioenlace entre la cisterna existente CP-05 hacia el
. . 7GHz
reservorio existente RP-07
Radioenlace entre el reservorio existente RP-07 hacia
: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

= (01) Una torre autosoportada cuadrada pesada de 30m dentro del cerco
perimétrico de la estacion.

= (02) Dos Radios Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
proyectado RP-17.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia la cisterna
proyectada CP-06.

= (02) Dos Radios Ethernet en Banda Licenciada de 7GHz.
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= (02) Dos antenas parabolicas externas para enlaces punto a punto hacia la cisterna
existente CP-05 en configuracion 1+1.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 3, 48 puertos 10/100/1000 Base TX.

= (01) Un Rack de comunicaciones de 19” para la instalacion de los equipos de
comunicacion suministrado.

Reservorio existente RP-10

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio
existente RP-10 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:

Tabla 42
Radioenlaces que intervienen entre el RP-10 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio existente RP-10 hacia 400MHz
la cisterna CP-05

Radioenlace entre la cisterna existente CP-05 hacia el

. . 7GHz
reservorio existente RP-07

Radioenlace entre el reservorio existente RP-07 hacia

: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR

Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

= (01) Un poste de concreto de 18m mas un mastil de Fierro Galvanizado en caliente
de 6m para la instalacion dentro del cerco perimétrico de la estacion.

= (02) Dos Radios Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
existente RP-12.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia la cisterna existente
CP-05.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 2, 8 puertos 10/100 Base T.
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= (01) Un Tablero de Telemetria para albergar a los equipos tanto a la radio como
al switch administrable.

Cisterna existente CP-05

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion de la cisterna existente
CP-05 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:

Tabla 43
Radioenlaces que intervienen entre la CP-05 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace

Radioenlace entre la cisterna existente CP-05 hacia el

. . 7GHz
reservorio existente RP-07

Radioenlace entre el reservorio existente RP-07 hacia

: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR

Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

(01) Una torre autosoportada cuadrada pesada de 30m dentro del cerco

perimétrico de la estacion.

= (01) Un Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
proyectado RP-10.

= (04) Cuatro Radios Ethernet en Banda Licenciada de 7GHz.

= (02) Dos antenas parabolicas externas para enlaces punto a punto hacia la estacion
repetidora proyectada REP_MANCHAY en configuracion 1+1.

= (02) Dos antenas parabdlicas externas para enlaces punto a punto hacia el

reservorio existente RP-07 en configuracion 1+1.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 3, 48 puertos 10/100/1000 Base TX.

75



= (01) Un Rack de comunicaciones de 19” para la instalacion de los equipos de
comunicacion suministrado.

Reservorio existente RP-07

Los radioenlaces que intervienen para llevar la informacion del reservorio
existente RP-07 hacia el Cerro Santa Rosa — Atarjea son:

Tabla 44
Radioenlaces que intervienen entre el RP-07 y el Cerro Santa Rosa

] Frecuencia de
Radioenlaces

Radioenlace
Radioenlace entre el reservorio existente RP-07 hacia
: . 7GHz
el reservorio existente RP-16
Radioenlace entre el reservorio existente RP-16 hacia 7GHz
el repetidor existente REP_TAR
Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR 7GHz

hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

= (01) Una torre autosoportada cuadrada pesada de 30m dentro del cerco
perimétrico de la estacion.

= (01) Un Radio Ethernet en Banda Licenciada de 400 MHz.

= (01) Una Antena Yagi externa para enlace punto a punto hacia el reservorio
existente RP-13.

= (04) Cuatro Radios Ethernet en Banda Licenciada de 7GHz.

= (02) Dos antenas parabdlicas externas para enlaces punto a punto hacia la cisterna
existente CP-05 en configuracion 1+1.

= (02) Dos antenas parabdlicas externas para enlaces punto a punto hacia el
reservorio existente RP-16 en configuracion 1+1.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 3, 48 puertos 10/100/1000 Base TX.

= (01) Un Rack de comunicaciones de 19” para la instalacion de los equipos de

comunicacion suministrado.
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REP_TAR

La repetidora existente REP_TAR es la encargada de llevar la informacion de cada
una de las estaciones que pertenecen al proyecto hacia el Cerro Santa Rosa —
ATARJEA en frecuencia de 7GHz para ser integrado al SCADA.

Tabla 45
Radioenlace entre el REP_TAR y el Cerro Santa Rosa

Frecuencia de
Radioenlace

7GHz

Radioenlace

Radioenlace entre el repetidor existente REP_TAR
hacia el Cerro Santa Rosa-Atarjea
Fuente: (Elaboracion propia)

Para tal fin se debe considerar el siguiente equipamiento:

(01) Una torre autosoportada cuadrada pesada de 30m dentro del cerco

perimétrico de la estacion.

= (04) Cuatro Radios Ethernet en Banda Licenciada de 7GHz.

= (02) Dos antenas parabdlicas externas para enlaces punto a punto hacia el
reservorio existente RP-16 en configuracion 1+1.

= (02) Dos antenas parabdlicas externas para enlaces punto a punto hacia el Cerro
Santa Rosa — Atarjea en configuracion 1+1.

= (01) Un Switch industrial administrable Capa 3, 48 puertos 10/100/1000 Base TX.

= (01) Un Rack de comunicaciones de 19” para la instalacion de los equipos de

comunicacion suministrado.

CERRO SANTA ROSA

En el cerro Santa Rosa, ubicado en las instalaciones de La Atarjea de Sedapal, se
encuentra ubicado una torre autosoportada de aproximadamente 50 m. Dentro del
cuarto de comunicacion se encuentran diferentes equipos de comunicaciones de los
cuales se sabe que existen switch de comunicacion administrados por el ETIC

(equipo de tecnologias de informacion y comunicaciones) que estan conectados a una

77



red de fibra Optica, que a su vez estan conectados con los servidores de Sedapal
ubicados en los centros de datos de Sedapal.
El equipamiento necesario para el cerro Santa Rosa es el siguiente:
= (02) Dos Radios Ethernet en Banda Licenciada de 7GHz.
= (02) Dos antenas parabdlicas externas para enlaces punto a punto hacia el
repetidor REP_TAR en configuracion 1+1.
= (01) Un Switch industrial administrable Capa 3, 48 puertos 10/100/1000 Base TX.
= (01) Un Rack de comunicaciones de 19” para la instalacion de los equipos de
comunicacion, del tipo abierto.
= UPS 220/220, incluye baterias y fuentes de voltaje.
3.4 Protocolo de Pruebas recomendado a seguir para la Red de Telemetria
3.4.1 Prueba de aceptacion en fabrica

a. El contratista debera entregar entre 20 a 25 dias de anticipacion el programa
de las pruebas de aceptacién en fabrica que realizaré a los equipos de radio
en 400MHz y en 7GHz respectivamente, los cuales deben incluir los
formularios requeridos, al igual que los instrumentos de medicion y
diagramas de interconexion de las pruebas.

b. Los resultados de las pruebas en fabrica debidamente certificados seran
presentados al supervisor del contrato.

c. El contratista debe entregar al supervisor de contrato copia de las pruebas
de calidad realizadas por cada uno de los fabricantes de las radios tanto en
400MHz y en 7GHz.

3.4.2 Prueba de aceptacion en sitio
a. El sistema estara sujeto a pruebas funcionales disefiadas a demostrar que ha

sido integrado completamente para realizar todas sus funciones bajo la
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programacion y configuracion segun la filosofia de control aprobada por el
area usuaria de la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento.

b. Mediante esta prueba se demostrara que el sistema SCADA instalado en el
Centro de Control ubicado en La Atarjea, los PLC’s instaladas en las
estaciones de agua, los sistemas de comunicacion instalados y todas las
entradas/salidas analdgicas, estado de alarmas y eventos en campo se
encuentran completamente integrados y operando en completa sintonia.
Durante esta etapa se completara aquellas pruebas que no se efectuaron en
las etapas anteriores con la finalidad de validar los resultados.

c. Se ejecutara nuevamente las pruebas de Pre-comisionamiento con la
finalidad de comprobar el desempefio del sistema en condiciones reales de
operacion, de no cumplir con los requerimientos de tiempo solicitados el
contratista debera plantear soluciones que puedan conllevar al cambio de
equipos y/o programas sin ningun costo para la Empresa Prestadora de
Servicios de Saneamiento.

3.5 Resultados
Luego de la etapa de disefio de la red de telemetria se realiz6 un estudio de prueba
de radiopropagacion de campo por parte de la empresa TELEMATION PERU para
corroborar que el disefio planteado era el adecuado para la integracién al SCADA. A

continuacidn se presenta el estudio realizado:
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3.5.1 Prueba de radiopropagacion de campo

Tabla 46
Criterios necesarios para la prueba de radiopropagacion

Radio modem industrial para aplicacion

Equipo telemetria
Cantidad 02
Modelo Xetad-E
Frecuencia ajustable 406 - 430MHz
Maestra Reservorio
Remota Cisterna
Pola;:itaecriné; del Vertical
Modulacién 32Q0AM
PotenpcriSeRbg para 500 mwW
comunicacion Ethernet
Prueba de velocidad Si (software FBench)
Direcciones IP radios 192.168.0.10/ 192.168.0.20
Direcciones IP laptops 192.168.0.100 / 192.168.0.200

Fuente: (Telemation Per()

Lo pasos realizados para el estudio de radiopropagacion son los siguientes:
= Se simula un entorno de transmision de telemetria industrial:
Una laptop con software EasyModbus funciona como Modbus TCP server
Una laptop con software OPC KepServer funciona como Modbus Cliente
(emulacién de sistema de telemetria).
El entorno de simulacion no permite lo siguiente:
» Tomar estadisticas de una comunicacion Modbus TCP en el entorno real.
= Tomar estadisticas del radio modem en entorno real, similar a produccion.
= Permite hacer mediciones de velocidad (throughput) y validar la capacidad
del sistema.

A continuacién se muestran los resultados de las mediciones.
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Enlace RP-16 hacia RP-19

Se utilizaron dos computadores portatiles, ubicados en RP-16 y RP-19.

Laptop en modo Receptor con direccién IP = 192.168.0.200

Laptop en modo Emisor con direccion IP = 192.168.0.100

Verificacion de conectividad.

10dBi

SERVER
192.168.0.100

XETAWAVE
192.168.0.10

CLIENTE
192.168.0.200

XETAWAVE
192.168.0.20

Figura 19. Enlace RP-16 hacia RP-19. Fuente: (Telemation Peru)

Test de velocidad con FBENCH

I s FBENCH Throughput Benchmark . X
File Edit Help
Protocol QS/Process priority
TCP  UDP Nomal 9§  Sop
IPv4  |Pv6
= |Pv4 Sending = |Pv4 Receiving
192.168,0.200 (2] 7007 = Listen/Receive
Mutticast Group: (224567
ID Mode Protocol IP address Seconds Bytes Throughput (Kbits/sec) 2
| 3:8:6.700 Rx Tep 192.168.0.200 6.016 12,800 77.468
3:8:747 Rx Tep 192.168.0.200 6.335 12,800 | 80.816
3.8:8.234 Rx Tep 192.168.0.200 6.234 12,800 78.422
3:8:8.999 Rx Tep 192.168.0.200 6.029 12.800 | 77 569
389775 |Rx | Top 192.168.0.200 5641 12,800
I 3:8:10.523 | Tep 192.168.0.200 5728 12,800 | 76.612

Figura 20. Test de velocidad con FBENCH. Fuente: (Telemation PérL'l)
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Pruebas de transmision EasyModbus a OPC Server KepServer:

Modbus TCP
Bytes recibidos: 19646
Errores: 0 (disponibilidad mayor a 99.99%)
Protocolo: Modbus TCP
Registros: 104 registros Modbus
Polling: 10 segundos tiempo de polling

tem 1D 2 | Data Type | Value Timestamp | Quality
@ Canal Dispo._Statistics._CommFailures DWord 0 11:24:00.287 Good
@ Canal Dispo._Statistics._EmorResponses D'Word 0 11:24:00.287 Good
@ Canal Dispo._Statistics._ExpectedResponses D'Word 1034 11:41:13.305 Good
@ Canal Dispo._Statistics._FailedReads D'Word 0 11:24:00.287 Good
@ Canal Dispo._Statistics._FailedWrites D'Word 0 11:24:00.287 Good
@ Canal Dispo._Statistics._LastResponseTime String 02/01/2017 11:41:13.305am. | 11:41:13.305 Good
@ Canal Dispo._Statistics._LateData D'Word 0 11:24:00.287 Good
@ Canal Dispo._Statistics._MsgResent D'Word 0 11:24:00.287 Good
) Canal Dispo._Statistics._MsgSent D'Word 1034 11:41:13.30% Good
@ Canal Dispo._Statistics._Meg Total D'Word 1034 11:41:13.305 Good
@ Canal Dispo._Statistics._PercentRetum Float 100 11:24:00.318 Good
@ Canal Dispo._Statistics._PercentValid Float 100 11:24:00.318 Good
@ Canal Dispo._Statistics._Reset Boolean 0 11:24:00.287 Good
@ Canal Dispo._Statistics._RespBadChecksum D'Word 0 11:24:00.287 Good
@ Canal Dispo _Statistics._RespTimeouts DWord 0 11:24:00 287 Good
@ Canal Dispo._Statistics._RespTruncated DWord 0 11:24:00.287 Good
@ Canal Dispo._Statistics._RxBytes D'Word 15646 11:41:13.305 Good
2 Canal Dispo._Statistics._SuccessfulReads DWaord 1034 11:41:13.305 Good
@ Canal Dispo._Statistics._SuccessfulWrites D'Word 0 11:24:00.287 Good
@ Canal. Dispo._Statistics._TotalResponses D'Word 1034 11:41:13.305 Good
@ Canal Dispo._Statistics._TxBytes DWord 12408 11:41:13.308 Good

Figura 21. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmisidn de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Pert)
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Data

Date
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017
02/01,/2017

Time

131:431:17.305
11:41:17.305
11:431:17.305
11:44:18.305
131:431:18.305
11:431:18.305
11:41:19.305
11:41:19.305
131:431:19.305
11:41:20.305
11:431:20.305
11:41:20.305
11:41:21.305
131:41:21.305
131:43:21.305
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Capturing

12648 Good Reads: 1054 Good Writes:

20026  Failed Reads: 0 | Failed Writes:

0 Total events: 1000
0 | Autoscroll

Figura 22. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Per()
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Enlace RP-16 hacia RP-20

Se utilizaron dos computadores portatiles, ubicados en RP-16 y RP-20

Laptop en modo Receptor con direccién IP = 192.168.0.200

Laptop en modo Emisor con direccion IP = 192.168.0.100

Verificacion de conectividad.

SERVER
192.168.0.100

XETAWAVE
192.168.0.10

CLIENTE
192.168.0.200

XETAWAVE
192.168.0.20

Figura 23. Enlace RP-16 hacia RP-20. Fuente: (Telemation Pert)

Test de velocidad con FBENCH.

4 FBENCH Throughput Benchmark = X
File Edit Help
Protocol OS/Process priority
TcP uUDP Nommal = =0
IPv4  |Pv6
=» |Pv4 Sending = IPv4 Receiving
E] 7007 = Listen/Receive
Multicast Group:
ID Mode Protocol |P address Seconds Bytes Throughput {Kbits/sec) (]
1 3:8:6.700 Rx Tep 192.168.0.200 6.016 12,800 77468
3:8:7.471 Rx Tep 192.168.0.200 6.335 12,800 80.816
3:8:8.234 Rx Tep 192.168.0.200 6234 12,800 78.422
3:8:8.999 Rx Tep 192.168.0.200 6.029 12,800 77.569
389775 |Rx | Tep 192.168.0.200 5641 12,800
B~ T |1921680200 5728 12,800 76.612
| | | | )
Listening...

Figura 24. Test de velocidad con FBENCH. Fuente: (Telemation Per()
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Pruebas de transmision EasyModbus a OPC Server KepServer:
Modbus TCP

Bytes recibidos: 21394

Errores: 0 (disponibilidad mayor a 99.99%)
Protocolo: Modbus TCP

Registros: 104 registros Modbus

Polling: 10 segundos tiempo de polling

tem ID +_| Deta Type ey | Timestamp | Qudly |
) Canal Dispo._Statistics._CommFailures DWord 0 14:55:48 554 Good
I Canal. Dispo._Statistics._EmorResponses DWord 1] 14:55:48 554 Good
I Canal Dispo._Statistics._ExpectedResponses DWord 1126 15:14:32.577 Good
) Canal Dispo._Statistics. _FailedReads DWord 0 14:55:48.554 Good
1 Canal Dispo._Statistics. _FailedWrites DWord 0 14:55:48.554 Good
) Canal Dispo._Statistics._LastResponsaTime String 02/01/2017 03:14:32.577 pm. | 15:14:32.577 Good
@ Canal.Dispo._Statistics._LateData DWord 0 14:55:48 554 Good
¢ Canal Dispo._Statistics_MsgResent DWord 0 14:55:48 554 Good
“ZICanal Dispo._Statistics._MsgSent DWord 1126 15:14:32.577 Good
) Canal . Dispo._Statistics._Msg Total DWord 1126 15:14:32.577 Good
) Canal Dispo._Statistics._PercertRatum Float 100 14:55:48.632 Good
@ Canal Dispo._Statistics._PercertValid Float 100 14:55:48 632 Good
& Canal.Dispo._Statistics._FReset Boolean 0 14:55:48 554 Good
) Canal.Dispo._Statistics._RespBadChecksum DWord 0 14:55:48 554 Good
¢ Canal Dispo._Statistics _RespTimeouts DWord 0 14:55:48 554 Good
I Canal.Dispo._Statistics._RespTruncated DWord 0 14:55:48 554 Good
) Canal Dispo._Statistics._RxBytes DWord 21354 15:14:32.577 Good
) Canal Dispo._Statistics._SuccessfulReads DWord 1126 15:14:32.577 Good
I Canal Dispo._Statistics. _SuccessfulWites DWord 0 14:55:48.554 Good
@ Canal.Dispo._Statistics._TotalResponses DWord 1126 15:14:32.577 Good
) Canal.Dispo._Statistics._TxBytes DWord 13512 15:14:32 577 Good

Figura 25. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmisidn de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Pert)

85



Date Time Event Length Data
02,/01,/2017 03:14:37.577 p.m. RX iz 03 0A 0O OO OO0 OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 00
02,/01,/2017 03:14:38.577 p.m. TX iz 08 B4 00 00 0O 0O& 00 O3 OO OO OO OS5
02,/01,/2017 03:14:38.577 p.m. RX 7 08 B4 00 OO 0D OD O1
02,/01,/2017 02:14:38.577 p.m. RX iz 02 0A 0O 0O QO QO 00 QO OO0 OO0 00 00
02,/01,/2017 03:14:393.577 p.m. TX iz 08 BS 00 0O OO 0O& 00 O3 OO0 OO0 00 05
02,/01,/2017 03:14:359.577 p.m. RX 7 08 BE5 00 OO OO0 OD O1
02,/01,/2017 03:14:39.577 p.m. RX iz 03 0A 00O 0O OO OO 00 00 OO0 OO0 00 OO0
02,/01,/2017 03:14:40.577 p.m. TX iz 08 B& 00 0O 00 06 00 O3 OO0 OO OO0 05
02,/01,/2017 03:14:40.577 p.m. RX 7 08 B& 00 00O 0D OD O1
02,/01,/2017 03:14:40.577 p.m. RX iz 03 0A 0O OO OO0 OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 00
02,/01,/2017 02:14:41.577 p.m. TX iz o0& BEF 00 00 QO 0O& 0O 02 OO0 OO0 QO 05
02,/01,/2017 03:14:41.577 p.m. RX 7 08 BF 00 OO OO OD O1
02,/01,/2017 02:14:41.577 p.m. RX iz 02 0A 0O 0O QO QO 00 QO OO0 OO0 00 00
0z2,/01,/2017 03:14:42.577 p.m. TX iz 08 BS 00O 0O OO 0O& 00 O3 OO OO 00 05
02,/01,/2017 03:14:42.577 p.m. RX 7 08 B8 00 OO 00 OD O1
02,/01,/2017 03:14:42.577 p.m. RX iz 03 0A 0O 0O OO OO 00 OO0 OO OO0 00 OO0
02,/01,/2017 03:14:43.577 p.m. TX iz 08 B 00 00 00 06 00 O3 OO0 OO0 00 05
02,/01,/2017 03:14:43.577 p.m. RX 7 08 B9 00 00D OO0 OD O1
02,/01,/2017 03:14:43.577 p.m. RX iz 02 0A 0O OO OO OO 00 OO0 OO OO 00 00
0z,/01,/2017 02:14:44.577 p.m. TX iz 0& EA 00 00 QO O& 00 0OZ OO0 OO0 QO 05
02,/01,/2017 03:14:44.577 p.m. RX 7 08 BA 00 OO 0D OD O1
02,/01,/2017 03:14:44,.577 p.m. RX iz 02 0OA 00 OO0 0O OO0 00 Q0O OO0 OO0 00 00
02,/01,/2017 03:14:45.577 p.m. TX iz 08 BE 00 0O 0O 0O& 00 O3 OO OO 0O OS5
02,/01,/2017 03:14:45.577 p.m. RX 7 08 EE 00 OO 00 OD O1
02,/01,/2017 03:14:45.577 p.m. RX iz 03 0A 0O 0O OO OO 00 OO0 OO OO0 00 OO0
02,/01,/2017 03:14:46.577 p.m. TX iz 08 BC 00 0O OO0 O6& 00 O3 OO0 OO0 00 05
02,/01,/2017 02:14:46.577 p.m. RX 7 08 BC 00 00D OO0 OD O1
02,/01,/2017 03:14:46.577 p.m. RX iz 02 0A 0O OO OO OO 00 OO0 OO OO 00 00
0z,/01,/2017 02:14:47.577 p.m. TX iz o0& ED 00 0O QO O& QO 02 OO0 00 Q0 05
02,/01,/2017 03:14:47.577 p.m. RX 7 08 BED 00O OO OO OD O1
02,/01,/2017 03:14:47.577 p.m. RX iz 02 0A 0O OO OO0 OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 00
02,/01,/2017 03:14:48.577 p.m. TX iz 08 BE 00 00O 0O 0O& 00 O3 OO OO 0O OS5
02,/01,/2017 03:14:48.593 p.m. RX 7 08 BE 00 OO 00 OD O1
02,/01,/2017 02:14:48.592 p.m. RX iz 02 0A QO 0O QO QO 0O QO OO0 OO0 0O 0O
02,/01,/2017 03:14:43.577 p.m. TX iz 08 BF 00 00O OO0 0O& 00 03 OO0 OO0 00 05
02,/01,/2017 02:14:49.577 p.m. RX 7 08 EF 00 00D 00D 0D 01
02,/01,/2017 03:14:49.577 p.m. RX iz 03 0A 00O 0O OO OO 00 00 OO0 OO0 00 OO0
0z2,/01,/2017 03:14:50.577 p.m. TX iz 08 CO 00 0O OO O& QO 02 OO0 OO0 00 05
02,/01,/2017 03:14:50.577 p.m. RX 7 08 CO 00 OO OO OD O1
02,/01,/2017 03:14:50.577 p.m. RX iz 03 0A 0O OO OO0 OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 00
02,/01,/2017 03:14:51.577 p.m. TX iz 08 C1 00 0O OO 0O& 00 O3 OO OO0 00 05
02,/01,/2017 03:14:51.577 p.m. RX 7 08 C1 00 OO 0D OD O1
02,/01,/2017 02:14:51.577 p.m. RX iz 02 0A QO 0O QO QO 0O QO OO0 OO0 0O 0O
02,/01,/2017 03:14:52.577 p.m. TX iz o8 C2 00 0O OO O& 00 O3 OO0 OO0 00 05
02,/01,/2017 03:14:52.577 p.m. RX 7 08 CZ2 00 OO OO OD O1
02,/01,/2017 03:14:52.577 p.m. RX iz 03 0A 00O 0O OO OO 00 00 OO0 OO0 00 OO0
02,/01,/2017 03:14:53.577 p.m. TX iz 08 C3 00 0O OO0 O6& 00 O3 OO0 OO0 00 05
02,/01,/2017 03:14:53.577 p.m. RX 7 08 C3 00 OO 00D OD O1
02,/01,/2017 03:14:53.577 p.m. RX iz 03 0A 0O OO OO0 OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 00

. TX: 13776 | Good Reads: 1148  Good Writes: 0 Total events: 1000
Reset Statistics K K K

RX: 21812 |Failed Reads: 0 Failed Writes: 0 | Autoscroll

Capturing

Figura 26. Resultados de la aplicacién OPC Server de la transmision de datos en

tiempo real. Fuente: (Telemation Per()
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Enlace RP-05 hacia RP-22

Se utilizaron dos computadores portatiles, ubicados en RP-16 y RP-20
Laptop en modo Receptor con direccién IP = 192.168.0.200
Laptop en modo Emisor con direccion IP = 192.168.0.100

Verificacion de conectividad.

SERVER XETAWAVE XETAWAVE CLIENTE
192.168.0.100 192.168.0.10 192.168.0.20 192.168.0.200

Figura 27. Enlace RP-05 hacia RP-22. Fuente: (Telemation Per()

Test de velocidad con FBENCH.

lu FBENCH Throughput Benchmark = X
File Edit Help
Protocol OS/Process priority
TCP | UDP Normal e
IPv4  |Pyg
=5 |Pv4 Sending = IPv4 Receiving
192.168.0.200 [2] t [7007 = Listen/Receive
Multicast Group: | 224.56.7
ID Mode Protocol |P address Seconds Bytes Throughput (Kbits/sec)
3:55:49.516 |Rx Tep | 192.168.0.200 7.008 12,800 75.601
3:55:50.766 | Rx Tep 192.168.0.200 7.196 12,800 77.902
| 3:55:51.744 |Rx Tep [192.168.0.200 7.305 12,800 79.986
3:55:53.145 |Rx Tep 192.168.0.200 7.382 12,800 79.988
3:55:54.130 |Rx Tep 192.168.0.200 7.251 12,800 78.422
W Rx |Tep 192.168.0.200 7193 12,800 71774
Listening...

Figura 28. Test de velocidad con FBENCH. Fuente: (Telemation Per()



Pruebas de transmision EasyModbus a OPC Server KepServer:
Modbus TCP

Bytes recibidos: 18506

Errores: 0 (disponibilidad mayor a 99.99%)

Protocolo: Modbus TCP

Registros: 104 registros Modbus

Polling: 10 segundos tiempo de polling

ftem 1D s | Data Type | Value Timestamp | Quality |
I Canal Dispo._Statistics._CommFaiures DWord o 11:55:02 548 Good
3 Canal Dispo._Statistics._EmorResponses DWord o 11:59:02.548 Good
Canal Dispo._Statistics._ExpectedResponses DWord 974 12:15:13.946 Good
I Canal Dispo._Statistics._FailedReads DWord o 11:55:02.548 Good
A Canal Dispo _Statistics._FailedWrites DWord 0 11:59:02 548 Good
3 Canal Dispo._Statistics._LastResponseTime String 05/01/2017 12:15:13.946pm. || 12:15:13.946 Good
3 Canal Dispo._Statistics._LateData DWord o 11:59:02.548 Good
7 Canal Dispo._Statistics._MsgResent DWord 0 11:59:02 548 Good
) Canal Dispo._Statistics._MsgSent DWord 574 12:15:13.546 Good
3 Canal Dispo._Statistics._MsgTotal DWord 574 12:15:13.546 Good
I Canal Dispo._Statistics._PercentRetum Float 100 11:59:02.963 Good
3 Canal Dispo._Statistics._PercentValid Float 100 11:59:02.963 Good
¢ Canal Dispo._Statistics._Reset Boolean 0 11:59:02 548 Good
3 Canal Dispo._Statistics._RespBadChecksum DWord 1] 11:59:02 548 Good
) Canal Dispo._Statistics._Resp Timeouts DWord o 11:59:02.548 Good
¥ Canal Dispo._Statistics._Resp Truncated DWaord 0 11:59:02.948 Good
I Canal Dispo._Statistics._FxBytes DWord 18506 12:15:13.546 Good
¢ Canal Dispo _Statistics._SuccessfulReads DWord 574 12:15:13.546 Good
Canal Dispo._Statistics._SuccessfulWites DWord 0 11:59:02 948 Good
I Canal Dispo._Statistics._TotalResponses DWord 574 12:15:13.546 Good
7 Canal Dispo._Statistics._TxBytes DWord 11688 12:15:13.546 Good

Figura 29. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Pert)
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Date Time Event Length Data
05,/01,/2017 12:15:1595.947 p.m RX iz 03 0A 00 00 OO0 OO0 OO 00 00 OO0 OO0 00
05,/01,/2017 12:15:20.947 p.m T iz 13 F6 00 00 00 06 00 03 00 00 00 05
05,/01,/2017 12:15:20.947 p.m RX 7 13 F& 00 00 OO0 0D 01
05,/01,/2017 12:15:20.947 p.m. RX iz 0z 0A 00 0O QOO0 OO0 OO0 0O 00 00 00 00
05,/01,/2017 12:15:21.947 p.m. TX 12 13 F7 00 00 00 06 00 0Z 00O QO 00 OS5
05,/01,/2017 12:15:21.947 p.m. RX 7 12 F7 00 00 00 0D 01
05,/01,/2017 12:15:21.947 p.m. RX iz 03 0A 00 00O 00 OO0 OO0 OO0 00 OO0 OO0 00
05,/01,/2017 12:15:22.947 p.m. TX iz 13 F8 00 00O 00 06 OO0 03 00 00 00 05
05,/01,/2017 12:15:22.947 p.m RX 7 13 F8 00 00 OO0 0D 01
05,/01,/2017 12:15:22.947 p.m RX iz 03 0A 00 00 OO0 OO0 OO0 00 00 OO0 00 00
05 ,/01,/2017 12:15:23.947 p.m T iz 13 F9 00 00 OO0 06 OO0 03 00 00 00 05
05,/01,/2017 12:15:23.947 p.m. RX 7 12 F9 00 00 00 OD 01
05,/01,/2017 12:15:22.947 p.m. RX iz 0z 0A OO0 OO QOO OO0 OO OO 0O 00 00 OO0
05,/01,/2017 12:15:24.947 p.m. TX 12 13 FA 00 00 00 06 00 0Z 00 Q0 00 OS5
05,/01,/2017 12:15:24.947 p.m. RX 7 13 FA 00 00 00 0D 01
05,/01,/2017 12:15:24.947 p.m. RX iz 03 0A 00 00O 00 OO0 OO0 OO0 00 OO0 OO0 00
05,/01,/2017 12:15:25.947 p.m. TX iz 13 FE 00 00 00 06 00 03 00 00 00 05
05,/01,/2017 12:15:25.947 p.m. RX 7 13 FE 00 00 OO0 0D 01
05,/01,/2017 12:15:25.947 p.m. RX iz 03 0A OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 00 OO0 00 00
05,/01,/2017 12:15:26.947 p.m. TX iz 13 FC 00 0O 00 06 00 0Z 00 00 00 05
05,/01,/2017 12:15:26.947 p.m. RX 7 12 FC 00 00 00 0D 01
05,/01,/2017 12:15:26.947 p.m. RX iz 03 0A OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00 OO0 00 00
05,/01,/2017 12:15:27.947 p.m. TX iz 13 FD 00 00O 00 06 00 03 00 00 00 05
05,/01,/2017 12:15:27.947 p.m. RX 7 13 FD 00 00 00 0D 01
05,/01,/2017 12:15:27.947 p.m. RX iz 03 0A 00 00 OO0 OO0 OO0 00 00 OO0 00 00
05,/01,/2017 12:15:28.947 p.m. TX iz 13 FE 00 00 00 06 00 03 00 00 00 05
05,/01,/2017 12:15:28.947 p.m. RX 7 13 FE 00 00 OO0 0D 01
05,/01,/2017 12:15:28.947 p.m. RX iz 0z 0A 00 0O QOO0 OO0 OO0 0O 00 00 00 00
05,/01,/2017 12:15:29.947 p.m. TX 12 13 FF 00 00 00 0& 00 0Z 00 00 00 05
05,/01,/2017 12:15:29.947 p.m. RX 7y 13 FF 00 00 00 0D 01
05,/01,/2017 12:15:29.947 p.m. RX iz 03 0A 00 00O 00 OO0 OO0 OO0 00 OO0 OO0 00
05,/01,/2017 12:15:30.947 p.m. TX iz 14 00 00O OO 00 06 OO0 03 00 00 OO0 05
05,/01,/2017 12:15:30.947 p.m. RX 7 14 00 00 OO OO0 OD 01
05,/01,/2017 12:15:30.947 p.m. RX iz 03 0A 00 00 OO0 OO0 OO0 00 00 OO0 00 00
05 ,/01,/2017 12:15:31.947 p.m. TX iz 14 01 00 0O OO0 06 OO0 03 00 OO0 OO0 05
05,/01,/2017 12:15:31.947 p.m. RX 7 14 01 00 00 00 OD 01
05,/01,/2017 12:15:31.947 p.m. RX iz 0z 0A OO0 OO QOO OO0 OO OO 0O 00 00 OO0
05,/01,/2017 12:15:32.947 p.m. TX iz 14 02 00 00 00 06 OO 03 00 OO0 OO0 05
05,/01,/2017 12:15:32.947 p.m. RX 7 14 02 00 00D OO OD 01
05,/01,/2017 12:15:32.947 p.m. RX iz 03 0A 00 00O 00 OO0 OO0 OO0 00 OO0 OO0 00
05,/01,/2017 12:15:33.947 p.m. TX iz 14 03 00 00 OO0 06 OO0 03 00 00 00 05
05,/01,/2017 12:15:33.947 p.m. RX 7 14 03 00 OO0 OO0 OD 01
05,/01,/2017 12:15:33.947 p.m. RX iz 03 0A OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 00 OO0 00 00
05,/01,/2017 12:15:34.948 p.m. TX iz 14 04 00 0O 00 06 OO0 0Z 0O QO 00 OS5
05,/01,/2017 12:15:34.948 p.m. RX 7 14 04 00 00 00 OD 01
05,/01,/2017 12:15:34.948 p.m. RX iz 03 0A OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00 OO0 00 00
05,/01,/2017 12:15:35.948 p.m. TX iz 14 05 00 00O 00 06 OO0 03 00 OO0 OO0 05
05,/01,/2017 12:15:35.948 p.m. RX 7 14 05 00 OO OO0 OD 01
05,/01,/2017 12:15:35.948 p.m. RX iz 03 0A 00 00 OO0 OO0 OO0 00 00 OO0 00 00

- T 11952 | Good Reads: 996 Good Writes: 0 Total events: 1000
Reset Statistics K K N

R 18924 | Failed Reads: 0 Failed Writes: 0 | Autoscroll

Capturing

Figura 30. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Per()
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Enlace RP-21 hacia RP-18

Se utilizaron dos computadores portatiles, ubicados en RP-21 y RP-18
Laptop en modo Receptor con direccién IP = 192.168.0.200
Laptop en modo Emisor con direccion IP = 192.168.0.100

Verificacion de conectividad.

10dBi 10dBi

_;i—;*:?:é::;i_ y 1Ll i‘f "‘ ‘*A

SERVER XETAWAVE XETAWAVE CLIENTE
192.168.0.100 192.168.0.10 192.168.0.20 192.168.0.200

Figura 31. Enlace RP-21 hacia RP-18. Fuente: (Telemation Peru)

Test de velocidad con FBENCH.

€ FBEMNCH Throughput Benchmark - -
File Edit Help
Protocol 05/Process priority
(®) TCP () UDP Normal v

IPvd | |PyvE

=+ |Pvd Sending #= |Pv4 Recsiving

192.168.0.200 (2] 7007 = Listen/Receive

Multicast Group: |224.5.6.7 7

1D Mode Protocol IP address Seconds Bytes Throughput (Kbits/sec) G
02644431 |Tx Tep 152.168.0.200 5078 50,700 20.381
0:26:4825 |Tx Tep 152.168.0.200 10.094 50,700 76.033
0:26:50.181 | Tx Tep 152.168.0.200 10.0728 50,700
0:26:52681 |Tx Tep 152.168.0.200 5.074 50,700 79.581
0:26:54.775 | Tx Tep 152.168.0.200 4178 50.700 73.181 v
Completed.

Figura 32. Test de velocidad con FBENCH. Fuente: (Telemation Per()
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Pruebas de transmision EasyModbus a OPC Server KepServer:

Modbus TCP
Bytes recibidos:
Errores:
Protocolo:
Registros:

Polling:

24871

0 (disponibilidad mayor a 99.99%)

Modbus TCP

104 registros Modbus

10 segundos tiempo de polling

ltem 1D + | Data Type | Value Timestamp | Quality]
70 Canal Dispo._Statistics._CommFailures D'Waord 0 14:28:00.787 Good
20 Canal Dispo._Statistics._EmorResponses DWerd 0 14:28:00.787 Good
7 Canal Dispo._Statistics._ExpectedResponses DWord 1309 14:45:48 818 Good
0 Canal Dispo._Statistics._FailedReads D'Word 0 14:28:00.787 Good
7 Canal Dispo._Statistics._FailedWrites DWord 0 14:28:00.787 Good
73 Canal Dispo._Statistics. _LastResponseTime String 05/01/2017 02:45:48.818pm. || 14:45:48 818 Good
70 Canal Dispo._Statistics._LateData D'Werd 0 14:28:00.787 Good
=3 Canal.Dispo._Statistics._MsgResent D'Waord 1] 14:28:00.787 Good
0 Canal Dispo._Statistics._MsgSent D'Waord 1309 14:45:48.818 Good
20 Canal Dispo._Statistics._MsgTotal DWerd 1309 14:45:48.818 Good
7 Canal Dispo._Statistics._Percent Retum Float 100 14:28:00 818 Good
0 Canal Dispo._Statistics._PercentValid Float 100 14:28:00.818 Good
¢ Canal Dispo._Statistics._Reset Boolean 0 14:28:00.787 Good
73 Canal Dispo._Statistics._RespBadChecksum D'Waord 0 14:28:00.787 Good
7 Canal.Dispo._Statistics._Resp Timeouts D'Waord 0 14:28:00.787 Good
73 Canal.Dispo._Statistics._Resp Truncated D'Waord 1] 14:28:00.787 Good
0 Canal Dispo._Statistics._RxBytes D'Waord 24871 14:45:48.818 Good
0 Canal Dispo._Statistics._SuccessfulReads DWerd 1309 14:45:48.818 Good
7 Canal Dispo._Statistics._Successful Writes DWord 0 14:28:00 787 Good
70 Canal Dispo._Statistics._TotalResponses D'Waord 1309 14:45:48.818 Good
%2 Canal Dispo._Statistics._TxBytes DWord 15708 14:45:48 818 Good

Figura 33. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Per()
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Capturing

TX:
RX:

15888 Good Reads: 1324 Good Writes:

25156 | Failed Reads:

0 | Failed Writes:

0 Total events: 1000
0 Autoscroll

Figura 34. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmisién de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Pert)
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Enlace RP-07 hacia RP-13

Se utilizaron dos computadores portatiles, ubicados en RP-07 y RP-13

Laptop en modo Receptor con direccién IP = 192.168.0.200

Laptop en modo Emisor con direccion IP = 192.168.0.100

Verificacion de conectividad.

SERVER
192.168.0.100

XETAWAVE
192.168.0.10

XETAWAVE
192.168.0.20

CLIENTE
192.168.0.200

Figura 35. Enlace RP-07 hacia RP-13. Fuente: (Telemation Per()

Test de velocidad con FBENCH.

ik

FBENCH Throughput Benchmark

File Edit Help

Protocol 05/Process priority

(®) TCP () UDP Mormal "
IPvd | IPvE

=+ |Pvd Sending *= IPv4 Recsiving
192.168.02 [Z] 7 = Listen/Receive
Mutticast Group:  |224.56.7
D Mode  Protocol IP address Seconds Throughput (Kbits/sec) 2

1:521.804 | Tx Tep 152.168.0.200 5.163 10,720 80.769
1:.52.6476 |Tx Tep 192.168.0.200 10.063 10,720 75.765
1:52.8616 |Tx Tep 152.168.0.200 5763 10,720 79.728
1:5211663 | Tx Tep 192.168.0.200 10.063 10,720 77.770
1:52:14.867 | Te Tep 152.168.0.200 10138 10,720 76.809 v

Figura 36. Test de velocidad con FBENCH. Fuente: (Telemation Per()
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Pruebas de transmision EasyModbus a OPC Server KepServer:

Modbus TCP
Bytes recibidos:
Errores:
Protocolo:
Registros:

Polling:

22610

0 (disponibilidad mayor a 99.99%)

Modbus TCP

104 registros Modbus

10 segundos tiempo de polling

ttem 1D

4 | Data Type

¢ZCanal.Dispo._Statistics._CommFailures
#ZCanal Dispo._Statistics._EmorResponses
¢ZCanal Dispo._Statistics._ExpectedResponses
#ZCanal Dispo._Statistics._FailedReads
“ZCanal Dispo._Statistics._FailedWrites
“ZCanal Dispo._Statistics._LastResponseTime
“ZCanal Dispo._Statistics._LateData

¥ Canal Dispo._Statistics._MsgResent
‘Z3Canal Dispo._Statistics._MsgSent

#Canal Dispo._Statistics._MsgTotal

ZICanal Dispo._Statistics._PercentRetum
¢ZCanal Dispo._Statistics._PercentValid

T Canal Dispo._Statistics._Resst

¢ZCanal Dispo._Statistics._RespBadChecksum
ZICanal Dispo._Statistics._RespTimeouts
#3Canal Dispo._Statistics._Resp Truncated
ZICanal Dispo._Statistics._FxBytes

#Canal Dispo._Statistics._SuccessfulReads
ICanal Dispo._Statistics._Successful\Wites
#Canal Dispo._Statistics_TotalResponses
ICanal Dispo._Statistics._TxEBytes

DWard
DWard
DWard
DWard
DWard
String
DWard
DWord
DWard
DWord
Float
Float
Boolean
DWord
DWard
DWard
DWard
DWard
DWard
DWord
DWard

“ y Timestamp | Quality |
0 11:53:49.834 Good
] 11:53:43.834 Good
1150 12:13:38.874 Good
] 11:53:43.834 Good
0 11:53:49.834 Good
24/03/201712:13:38.874 pm. || 12:13:38.874 Good
0 11:53:49.834 Good
] 11:53:43.834 Good
1150 12:13:38.874 Good
1150 12:13:38.874 Good
100 11:53:49.865 Good
100 11:53:49.865 Good
] 11:53:49.834 Good
0 11:53:43.834 Good
0 11:53:49.834 Good
0 11:53:43.834 Good
22610 12:13:38.874 Good
1190 12:13:38.874 Good
0 11:53:49.834 Good
1190 12:13:38.874 Good
14280 12:13:38.874 Good

Figura 37. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Pert)
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Rl 23047 Failed Reads:

0 Failed Writes:

0 Autoscroll

Capturing

Date Time Event Length Data

24,/03/2017 12:13:44.874 p.m. RX 1z 03z 0A 00D 00 OO0 OO 0O 00 00 00 00 00
24,/03/2017  12:13:45.874 p.m. TX 1z 18 CD 00 00 00 06 00 03 00 00 00 05
24,/03,/2017 12:13:45.874 p.m. RX 7 18 CD 00O 00 OO0 0D 01

24,/03/2017 12:13:45.874 p.m. RX iz 03 0A 00O 00 OO OO 00 OO0 00 00 00 00
24,/03,/2017 12:13:46.874 p.m. TX 1z 18 CE 00 00 OO O& 00 O3 00 00 OO0 05
24,/03/2017 12:13:46.874 p.m. RX 7 18 CE 00 00 00 0D 01

24,/03,/2017 12:13:46.874 p.m. RX 12 03 OA 00 00 OO 0O OO 0D 0O OO OO0 0O
24,/03,/2017 12:13:47.874 p.m. TX iz 18 CF o0 00 OO0 O& 00 03 00 00 00 05
24,/03/2017 12:13:47.874 p.m. RX 7 18 CF 00O 00 00D 0D 01

24,/03,/2017 12:13:47.874 p.m. RX iz 03 0A 00O 00 OO OO 00 OO0 00 OO0 00 00
24,/03,/2017 12:13:48.874 p.m. TX 1z 18 DO OO0 00 OO0 O& QO 032 00 0O OO0 05
24,/03,/2017 12:13:48.874 p.m. RX 7 18 DO 00 00 OO OD 01

24,/03,/2017 12:13:48.874 p.m. RX iz 03 0A OO0 00 OO0 OO 00 OO0 00 00 00 00
24,/03,/2017 12:13:49.874 p.m. TX iz 18 D1 OO0 00 OO O& 0O O3 00 00 OO0 05
24,/03,/2017 12:13:49.874 p.m. RX 7 18 D1 00 00 0D 0D 01

24,/03/2017 12:13:49.874 p.m. RX 1z 03z 0A 00D 00 OO0 OO 0O 00 00 00 00 00
24,/03/2017  12:13:50.874 p.m. TX 12 18 DZ 00 00 00 06 00 03 00 00 00 05
24,/03,/2017 12:13:50.874 p.m. RX 7 18 D2 00 00 OO0 0D 01

24,/03/2017 12:13:50.874 p.m. RX iz 03 0A 00O 00 OO OO 00 OO0 00 00 00 00
24,/03,/2017 12:13:51.875 p.m. TX 1z 18 D3 00D 00 OO0 O& QO 02 00 QO OO0 05
24,/03/2017 12:13:51.875 p.m. RX 7 18 D32 00 00 00 0D 01

24,/03/2017 12:13:51.875 p.m. RX 12 03 OA 00 00 OO 0O OO 0D 0O OO OO0 0O
24,/03,/2017 12:13:52.875 p.m. TX i1z 18 D4 o0 00 OO0 O& 00 O3 00 00 OO0 05
24,/03/2017 12:13:52.875 p.m. RX 7 18 D4 00 00 OO0 0D 01

24,/03/2017 12:13:52.875 p.m. RX 1z 03z 0A 00D 00 OO0 OO 0O 00 00 00 00 00
24,/03,/2017 12:13:53.875 p.m. TX 1z 18 DS 00D 00 OO0 O& QO O3 00 0O 00 05
24,/03,/2017 12:13:532.875 p.m. RX 7 18 D5 00 00 OO OD 01

24,/03,/2017 12:13:53.875 p.m. RX iz 03 0A OO0 00 OO0 OO 00 OO0 00 00 00 00
24,/03,/2017 12:13:54.875 p.m. TX iz 18 D& 00O 00 OO O& 00 O3 00 00 OO0 05
24,/03/2017 12:13:54.875 p.m. RX 7 18 D& OO0 00 00 0D 01

24,/03/2017 12:13:54.875 p.m. RX 1z 03z 0A 00D 00 OO0 OO 0O 00 00 00 00 00
24,/03/2017  12:13:55.875 p.m. TX 1z 18 D7 00 00 00 06 00 03 00 00 00 05
24,/03,/2017 12:13:55.875 p.m. RX 7 18 D7 00 00 OO0 0D 01

24,/03/2017 12:13:55.875 p.m. RX iz 03 0A 00O 00 OO OO 00 OO0 00 00 00 00
24,/03,/2017 12:13:56.875 p.m. TX 1z 18 DE 00D 00 OO0 O& QO 02 00 0O OO0 05
24,/03/2017 12:13:56.875 p.m. RX 7 18 DE 00 00 00D 0D 01

24,/03,/2017 12:13:56.875 p.m. RX 12 03 OA 00 00 OO 0O OO 0D 0O OO OO0 0O
24,/03,/2017 12:13:57.875 p.m. TX iz 18 DS OO 00 OO0 O& 00 O3 00 00 OO0 05
24,/03/2017 12:13:57.875 p.m. RX 7 18 D9 00 00 OO0 0D 01

24,/03/2017 12:13:57.875 p.m. RX 1z 03z 0A 00D 00 OO0 OO 0O 00 00 00 00 00
24,/03,/2017 12:13:58.875 p.m. TX 1z 18 DA 00D 00 OO0 O& QO 02 00 00 00 05
24,/03/2017 12:13:58.875 p.m. RX 7 18 DA 00 00 00 OD 01

24,/03,/2017 12:13:58.875 p.m. RX iz 03 0A OO0 00 OO0 OO 00 OO0 00 00 00 00
24,/03,/2017 12:13:59.875 p.m. TX iz 18 DE 00O 00 OO O& 0O O3 00 00 OO0 05
24,/03/2017 12:13:59.875 p.m. RX 7 18 DE OO0 00 00 0D 01

24/03/2017 12:13:59.875 p.m. RX 1z 03z 0A 00D 00 OO0 OO 0O 00 00 00 00 00
24,/03,/2017  12:14:00.875 p.m. TX 12 18 DC 00 00 00 06 00 03 00 00 00 05
24,/03,/2017 12:14:00.875 p.m. RX 7 18 DpC 00 00 OO0 0D 01

24,/03/2017 12:14:00.875 p.m. RX iz 03 0A 00O 00 OO OO 00 OO0 00 00 00 00

X 14556 Good Reads: 1213 Good Writess 0 Total events: 1000

Figura 38. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Per()
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Enlace CP-05 hacia RP-10

Se utilizaron dos computadores portéatiles, ubicados en CP-05 y RP-10
Laptop en modo Receptor con direccién IP = 192.168.0.200
Laptop en modo Emisor con direccion IP = 192.168.0.100

Verificacion de conectividad.

SERVER XETAWAVE XETAWAVE CLIENTE
192.168.0.100 192.168.0.10 192.168.0.20 192.168.0.200

Figura 39. Enlace RP-16 hacia RP-19. Fuente: (Telemation Per()

Test de velocidad con FBENCH.

5 FBENCH Throughput Benchmark - O
File Edit Help
Protocol 05/Process priorty
(®) TCP () UDP Normal v

IPvd | Ipyve

=+ |Pvd Sending #= |Pv4 Recsiving

192.168.0.200 [Z] 7007 = Listen/Receive

Multicast Group: (224567

o] Mode Protocol IP address Seconds Bytes Throughput (Kbits/sec) 2
24133190 |Tx  |Tep 192.168.0.200 6.095 29,263 79.381
24151987 |Tx  |Tap 192.168.0.200 5.141 29,268 80.210
24154472 |Tx  |Tep 152.168.0.200 9.055 29,263
24156488 |Tx  |Top 192.168.0.200 8.078 29,268 78.881
24158832 |Tx  |Tep 192.168.0.200 5,034 29,262 79.033 v

Figura 40. Test de velocidad con FBENCH. Fuente: (Telemation Per()
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Pruebas de transmision EasyModbus a OPC Server KepServer:

Modbus TCP
Bytes recibidos:
Errores:
Protocolo:
Registros:

Polling:

20881

0 (disponibilidad mayor a 99.99%)

Modbus TCP

104 registros Modbus

10 segundos tiempo de polling

ltem D s | Data Type | Value | Timestamp | Quality |
7Canal Dispo._Statistics_CommFailures DWord 0 13:52-50.029 Good
ICanal Dispo._Statistics._EmorResponses DWord 1] 13:52:50.029 Good
73 Canal Dispo._Statistics._ExpectedResponses DWord 1099 14:08:50.043 Good
ZJCanal Dispo._Statistics._FailedReads DWord 0 13:52:50.029 Good
Z3Canal Dispo._Statistics._FailedWrites DWord o 13:52:50.029 Good
ZICanal Dispo._Statistics._LastResponseTime String 23/03/2017 02:08:50.043pm. § 14:08:50.043 Good
Z3Canal Dispo._Statistics._LatsData DWord o 13:52:50.029 Good
I Canal Dispo._Statistics._MsgResent DWord 1] 13:52:50.029 Good
Z3Canal Dispo._Statistics._MsgSent DWord 1099 14:08:50.043 Good
¥ Canal Dispo._Statistics._MsgTatal DWord 1099 14:08:50.043 Good
70 Canal Dispo._Statistics._PercentRetum Float 100 13:52:50.045 Good
Z3Canal Dispo._Statistics._PercertValid Float 100 13:52:50.045 Good
70 Canal Dispo._Statistics._FResst Boolean o 13:52:50.045 Good
=3 Canal Dispo._Statistics._RespBadChecksum DWord 0 13:52:50.045 Good
73 Canal Dispo._Statistics._RespTimeouts DWord o 13:52:50.045 Good
7Canal Dispo._Statistics._Resp Truncated DWord 0 13:52-50.045 Good
3 Canal Dispo._Statistics._FxBytes DWord 20881 14:08:50.043 Good
Z3Canal Dispo._Statistics._SuccessfulReads DWord 1099 14:08:50.043 Good
TICanal Dispo._Statistics._Successful\Wites DWord 0 13:52:50.045 Good
Z3Canal Dispo._Statistics._TotalResponses DWord 1099 14:08:50.043 Good
T Canal Dispo._Statistics._TxEytes DWord 13188 14:08:50.043 Good

Figura 41. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Pert)
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Date Time Event Length Data
23,/03 /2017 02:09:26.046 p.m. RX 12 03 0A 00 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
23,/03,/2017 02:09:27.047 p.m. TX 12 04 70 Q00 OO OO0 O& OO0 02 00 00 OO0 OS5
23,/03/2017 02:09:27.047 p.m. RX 7 04 70 00 00 00 OD O1
23,/03/2017 02:09:27.047 p.m. RX iz 03 0A 00 OO OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
23,/03,/2017 02:09:28.047 p.m. TX iz 04 71 00 0O OO O& OO O3 00 00 00 05
23/03/2017 02:09:28.047 p.m. RX 7 04 71 00 00 00 OD O1
23,/03 /2017 02:09:28.047 p.m. RX 12 03 0A 00 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
22,/03/2017 02:09:29.047 p.m. TX 12 04 72 00 QO O0Q O& OO0 O3 00 00 00 05
23,/03/2017 02:09:29.047 p.m. RX 7 04 72 00 00 00 OD O1
23,/03/2017 02:09:25.047 p.m. RX iz 03 0A 00 OO OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
23,/03,/2017 02:09:30.047 p.m. TX i1z 04 73 00 OO OO O& OO O3 00 00 00 05
23/03/2017 02:09:30.047 p.m. RX 7 04 73 00 00 00 OD O1
23,/03 /2017 02:09:30.047 p.m. RX 12 03 0A 00 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
22,/03/2017 02:09:21.047 p.m. TX 1z 04 74 00 OO 00 O& OO0 O3 00 OO0 OO OS5
23,/03/2017 02:09:31.047 p.m. RX 7 04 74 00 00 00 OD O1
23,/03/2017 02:09:31.047 p.m. RX iz 03 0A 00 OO OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
23,/03,/2017 02:09:32.047 p.m. TX iz 04 75 00 0O OO O& OO O3 00 00 00 05
23/03/2017 02:09:32.047 p.m. RX 7 04 75 00 00 00 OD O1
23,/03 /2017 02:09:32.047 p.m. RX 12 03 0A 00 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
22,/03/2017 02:09:23.047 p.m. TX 12 04 7& 00 QO 00 O& OO0 O3 00 OO0 OO OS5
23,/03/2017 02:09:32.047 p.m. RX 7 04 & 00 00 00 OD O1
23,/03/2017 02:09:33.047 p.m. RX iz 03 0A 00 OO OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
23,/03,/2017 02:09:34.047 p.m. TX i1z 04 77 00 OO OO O& OO O3 00 00 00D 05
23/03/2017 02:09:34.047 p.m. RX 7 04 77 00 00 00 OD O1
23,/03 /2017 02:09:34.047 p.m. RX 12 03 0A 00 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
22,/03/2017 02:09:35.047 p.m. TX 12 04 78 00 OO 0O0Q O& OO0 O3 00 OO0 OOQ OS5
23,/03/2017 02:09:35.047 p.m. RX 7 04 78 00 00 00 OD O1
23,/03/2017 02:09:35.047 p.m. RX iz 03 0A 00 OO OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
23,/03,/2017 02:09:36.047 p.m. TX i1z 04 79 00 0O OO O& OO O3 00 00 00D 05
23/03/2017 02:09:36.047 p.m. RX 7 04 75 00 00 00 0D O1
23,/03 /2017 02:09:36.047 p.m. RX 12 03 0A 00 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
22,/03/2017 0Z:09:37.047 p.m. TX 12 04 7A 00 OO OO0 O& OO0 O3 00 Q0 OO0 OS5
23,/03/2017 02:09:37.047 p.m. RX 7 04 FA 00 OO0 00 OD 01
23,/03/2017 02:09:37.047 p.m. RX iz 03 0A 00 OO OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
23,/03,/2017 02:09:38.047 p.m. TX iz 04 7B 00 OO OO O& OO O3 00 00 00 05
23/03/2017 02:09:38.047 p.m. RX 7 04 7B 00 00 00 0D O1
23,/03 /2017 02:09:38.047 p.m. RX 12 03 0A 00 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
22,/03/2017 02:09:29.047 p.m. TX 1z 04 7C Q00 OO 0O0 O& OO0 O3 00 00 0O 05
23,/03/2017 02:09:39.047 p.m. RX 7 04 7C 00 00 00 OD O1
23,/03/2017 02:09:35.047 p.m. RX iz 03 0A 00 OO OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
23,/03,/2017 02:09:40.047 p.m. TX iz 04 7D 00 OO OO O& OO O3 00 00 00D 05
23/03/2017 02:09:40.047 p.m. RX 7 04 7D 00 00 00 0D O1
23,/03 /2017 02:09:40.047 p.m. RX 12 03 0A 00 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
22,/03/2017 02:09:41.047 p.m. TX 1z 04 FE 00 OO OO0 O& OO0 O3 00 00 OO OS5
23,/03/2017 02:09:41.047 p.m. RX 7 04 FE 00 00 00 OD 01
23,/03/2017 02:09:41.047 p.m. RX iz 03 0A 00 OO OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
23,/03,/2017 02:09:42.047 p.m. TX iz 04 7F 00 OO OO O& OO O3 00 00 00 05
23/03/2017 02:09:42.047 p.m. RX 7 04 FF 00 00 00 0D O1
23,/03 /2017 02:09:42.047 p.m. RX 12 03 0A 00 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO
. TX: 13824 | Good Reads: 1152 | Good Writes: 0 Total events: 1000
Reset Statistics B . .
RX: 218828 Failed Readss 0 Failed Writes: 0 | Autoscroll
Capturing

Figura 42. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Peru)
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Enlace RP-10 hacia RP-12

Se utilizaron dos computadores portatiles, ubicados en RP-10 y RP-12
Laptop en modo Receptor con direccién IP = 192.168.0.200
Laptop en modo Emisor con direccion IP = 192.168.0.100

Verificacion de conectividad.

10dBi

- "LQ““\—_(_;7::77é—,T:7— ,'flff! L *}

( f—

10dBi

SERVER
192.168.0.100

CLIENTE
192.168.0.200

XETAWAVE
192.168.0.10

XETAWAVE
192.168.0.20

Figura 43. Enlace RP-10 hacia RP-12. Fuente: (Telemation Per()

Test de velocidad con FBENCH.

FBENCH Throughput Benchmark

=l
il

File Edit Help

Protocol 05/Process priorty

(®) TCP () UDP Nomal v
IPvd | |PyG

=> |Pv4 Sending = IPv4 Receiving

192.168.0.200 [Z] 7007 = Listen/Receive
Mutticast Group:  |224.5.6.7
o] Mode Protocol IP address Seconds Bytes Throughput {Kbits/sec) &

2573693 | Tx Tep 152.168.0.200 5.078 16,778 75.381
25739297 |Tx Tep 192.168.0.200 £.998 16,778 78.684
25741781 | Tx Tep 152.168.0.200 6.578 16,778 TB.5TE
25744219 |Tx Tep 192.168.0.200 9.208 16,778 77.581
25746406 |Tx Tep 152.168.0.200 5676 16,778 20645 v

Figura 44. Test de velocidad con FBENCH. Fuente: (Telemation Per()
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Pruebas de transmision EasyModbus a OPC Server KepServer:

Modbus TCP
Bytes recibidos:
Errores:
Protocolo:
Registros:

Polling:

22971

0 (disponibilidad mayor a 99.99%)

Modbus TCP

104 registros Modbus

10 segundos tiempo de polling

tem D 2 | Data Type Value Timestamp | Quality |
¢ Canal Dispo._Statistics._CommPFailures D'Word 0 10:21:57.100 Good
) Canal Dispo._Statistics._EmorResponses DWord 0 10:21:57.100 Good
) Canal Dispo._Statistics._ExpectedResponses DWord 1208 10:42:05.142 Good
@ Canal Dispo._Statistics. _FailedReads D'Word 1] 10:21:57.100 Good
) Canal Dispo._Statistics._FailedWrites DWord 0 10:21:57.100 Good
) Canal Dispo._Statistics._LastResponseTime String 23/03/2017 10:42:05.142 am. || 10:42:05.142 Good
T Canal Dispo._Statistics._LateData DWord 0 10:21:57.100 Good
) Canal Dispo._Statistics._MsgResert D'Word 0 10:21:57.100 Good
) Canal Dispo._Statistics._MsgSert DWord 1209 10:42:05.142 Good
) Canal. Dispo._Statistics._MsgTotal D'Word 1209 10:42:05.142 Good
) Canal Dispo._Statistics._Percent Retum Float 100 10:21:57.13 Good
) Canal Dispo._Statistics_PercentValid Float 100 10:21:57131 Good
& Canal. Dispo._Statistics._Resst Boolean 0 10:21:57.100 Good
) Canal. Dispo._Statistics._RespBadChecksum DWord 0 10:21:57.100 Good
1 Canal Dispo._Statistics._Resp Timeouts D'Word 1] 10:21:57.100 Good
) Canal Dispo._Statistics._Resp Truncated D'Word 0 10:21:57.100 Good
) Canal Dispo._Statistics._RxBytes DWord 22571 10:42:05.142 Good
I Canal Dispo._Statistics._SuccessfulReads DWord 1209 10:42:05.142 Good
) Canal Dispo._Statistics._SuccessfulWrites D'Word 0 10:21:57.100 Good
) Canal.Dispo._Statistics._TotalResponses DWord 1209 10:42:05.142 Good
) Canal Dispo._Statistics._TxEBytes D'Word 14508 10:42:05.142 Good

Figura 45. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmisién de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Pert)
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Date Time Event Length Data
23/03/2017 10:42:05.142 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23703 /2017 10:42:06.142 a.m. TX 1z 1z DC 00 OO0 QO O& OO OZ OO0 Q0 00 05
23/03/2017 10:42:08.142 a.m. RX 7 12 DC 00 0D QOO0 OD O1
23,/03,/2017 10:42:06.142 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03,/2017 10:42:07.142 a.m. TX iz 1z DD OO0 OO 0O O& 0O O3 OO0 00 00 05
2370372017 10:42:07.142 a.m. RX vy 12 DD 00 00 0D OD O1
23/03/2017 10:42:07.142 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23703 /2017 10:42:08.142 a.m. TX 1z 1z DE 00 OO0 QO O& OO0 02 OO0 QO Q0 05
23/03/2017 10:42:08.142 a.m. RX 7 12 DE 00 0D 0O OD 01
2370372017 10:42:08.142 a.m. RX iz 03 0A 00 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03,/2017 10:42:09.142 a.m. TX iz 12z DF 00 00 0O O& 00O O3 OO0 00 00 05
2370372017 10:42:09.142 a.m. RX 7y 12 DF 00 00 00D OD 01
23/03/2017 10:42:09.142 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03/2017 10:42:10.142 a.m. TX iz 12 EO 00 00 OO0 0& 00 02 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:10.142 a.m. RX 7 12 EO 00 0D 0O OD 01
2370372017 10:42:10.142 a.m. RX iz 03 0A 00 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03,/2017 10:42:11.142 a.m. TX iz 12 E1 00 OO 0O O& 0O O3 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:11.142 a.m. RX 7 12 E1 00 00 OO OD 01
23/03/2017 10:42:11.142 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03/2017 10:42:12.142 a.m. TX 1z 12 EZ 00 00 OO0 0& 00 02 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:12.142 a.m. RX 7 12 E2 00 0D 00 OD 01
2370372017 10:42:12.142 a.m. RX iz 03 0A 00 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03,/2017 10:42:13.142 a.m. TX iz 12 E3 00 OO0 0O O& 0O O3 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:13.142 a.m. RX 7 12 E3 00 00 00D OD 01
23/03/2017 10:42:13.142 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03/2017 10:42:14.142 a.m. TX 1z 12 E4 00 00 OO0 0& 00 02 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:14.142 a.m. RX 7 12 E4 00 00 00 OD 01
2370372017 10:42:14.142 a.m. RX iz 03 0A 00 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03,/2017 10:42:15.143 a.m. TX iz 12 ES 00 OO 0O O& 0O O3 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:15.143 a.m. RX 7 12 ES 00 00 0D OD 01
23/03/2017 10:42:15.143 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03/2017 10:42:16.142 a.m. TX 1z 12 E& 00 00 OO0 0& 00 02 OO 00 00 05
23/03/2017 10:42:16.142 a.m. RX 7 12 Ee 00 0D 0O OD O1
2370372017 10:42:16.142 a.m. RX iz 03 0A 00 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03,/2017 10:42:17.143 a.m. TX iz 12 E7 00 00 0O O& 0O O3 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:17.143 a.m. RX 7 12 E7 00 00 00 OD 01
23/03/2017 10:42:17.143 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03/2017 10:42:18.142 a.m. TX 1z 12 EE 00 00 OO0 0& 00 02 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:18.142 a.m. RX 7 12 ES& 00 0D 0O OD 01
2370372017 10:42:18.143 a.m. RX iz 03 0A 00 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03,/2017 10:42:19.143 a.m. TX iz 12 ES 00 00 0O O& 0O O3 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:19.143 a.m. RX 7 12 ES 00 00 00D OD 01
23/03/2017 10:42:19.143 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03/2017 10:42:20.142 a.m. TX 1z 12 EA 00 00 OO0 0& 00 02 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:20.143 a.m. RX 7 12 EA 00 0D 00 OD 01
2370372017 10:42:20.143 a.m. RX iz 03 0A 00 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00
23/03,/2017 10:42:21.143 a.m. TX iz 12 EB 00 00 0O O& 00O O3 OO0 00 00 05
23/03/2017 10:42:21.143 a.m. RX 7 12 EB 00 00 00D OD 01
23/03/2017 10:42:21.143 a.m. RX iz 03 0A OO0 OO 00 OO 00 OO OO0 00 00 00

L T 14712 Good Reads: 1226 Good Writess 0 Total events: 1000
Reset Statistics : ; .

RX: 23294 Failed Reads: 0 Failed Writes: 0 Autoscroll

Capturing

Figura 46. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en

tiempo real. Fuente: (Telemation Per()
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Enlace REP MANCHAY con CP-06

Se utilizaron dos computadores portatiles, ubicados en REP_Manchay y CP-
06.

Laptop en modo Receptor con direccién IP = 192.168.0.200

Laptop en modo Emisor con direccion IP = 192.168.0.100

Verificacion de conectividad.

SERVER XETAWAVE XETAWAVE CLIENTE
192.168.0.100 192.168.0.10 192.168.0.20 192.168.0.200

Figura 47. Enlace REP_MANCHAY hacia CP-06. Fuente: (Telemation Peru)

Test de velocidad con FBENCH.

£ FEENCH Throughput Benchmark - =
File Edit Help
Protocol 05/Process priorty
® TCP () UDP Normal v

IPvd | IPvE

=» |Pvd Sending += IPv4 Receiving

192.162.0.200 (2] 7007 - [EEilie==e

Mutticast Group:  |224.5.6.7

] Mode Protocol IF address Seconds Bytes Throughput (Kbits/sec) "
3131980 |Tx  |Tep 192.162.0.200 5.728 15720 30,894
3134714 |Tx | Tep 192.168.0.200 9.979 45720 77370
3136714 | T |Tep 192.162.0.200 6.065 15720 78.392
31310.355 |Tx | Tep 192.168.0.200 5.004 45720 79.023
31311933 |Tx  |Tep 192.162.0.200 10.068 45720 v

Figura 48. Test de velocidad con FBENCH. Fuente: (Telemation Per()
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Pruebas de transmision EasyModbus a OPC Server KepServer:
Modbus TCP

Bytes recibidos: 20634

Errores: 0 (disponibilidad mayor a 99.99%)
Protocolo: Modbus TCP

Registros: 104 registros Modbus

Polling: 10 segundos tiempo de polling

ltem D 2 | Data Type | Value Timestamp | Quality |
JCanal Dispo._Statistics._CommFaiures DWord 0 10:53:33.084 Good
Z3Canal Dispo._Statistics._EmorResponses D'Word o 10:53:33.084 Good
I Canal Dispo._Statistics._ExpectedResponses DWord 1086 11:11:38.127 Good
3 Canal Dispo._Statistics. _FailedReads D'Word o 10:53:33.084 Good
¥Canal Dispo._Statistics._FailedWrites D'Word 0 10:53:33.084 Good
T3 Canal Dispo._Statistics._LastResponse Time String 25/03/2017 11:11:38.127am. J§ 11:11:38.127 Good
ZICanal Dispo._Statistics._LateData D'Word 0 10:53:33.084 Good
I Canal Dispo._Statistics._MsgResent D'Word o 10:53:33.084 Good
Z3Canal Dispo _Statistics._MsgSent D'Word 1086 11:11:38127 Good
I Canal Dispo._Statistics._MsgTotal DWord 1086 11:11:38.127 Good
Z3Canal Dispo._Statistics._PercentRetum Float 100 10:53:33.116 Good
T Canal Dispo._Statistics._PercertValid Float 100 10:53:33.116 Good
(T3 Canal Dispo._Statistics,_Reset Boolean o 10:53:33.084 Good
0 Canal Dispo._Statistics._RespBadChecksum DWord 1] 10:53:33.084 Good
Z0Canal Dispo._Statistics._Resp Timeouts D'Word o 10:53:33.084 Good
“ZCanal Dispo._Statistics._Resp Truncated D'Word 0 10:53:33.084 Good
T Canal Dispo._Statistics._FxBytes DWord 20634 11:11:38.127 Good
Z3Canal Dispo._Statistics._SuccessfulReads D'Word 1086 11:11:38.127 Good
T Canal Dispo._Statistics._SuccessfulWites D'Word o 10:53:33.084 Good
(T Canal Dispo._Statistics._TotalResponses D'Word 1086 11:11:38127 Good
I Canal Dispo._Statistics._TxBytes DWord 13032 11:11:38.127 Good

Figura 49. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Pert)
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Date Time Event Length Data
25,/03/2017 131:12:21.129 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO0 00 00 OO0 00 OO0
25,/03/2017 11:12:22.12% a.m. TX 1z 04 A5 00 00 0O O& OO0 03 00 00 00 05
25/03/2017 131:12:22.129 a.m. RX 7 04 AS 00 00O 00 OD 01
25,/03/2017 11:12:22.129 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO0 00 00 OO0 00 OO0
25,/03/2017 11:12:22.12% a.m. TX 1z 04 Ag 00 00 00 O& OO0 03 00 00 00 05
25/03/2017 131:12:23.129 a.m. RX 7 04 Ag 00 00O 00 0D 01
25,/03/2017 11:12:23.129 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO0 00 00 OO0 00 OO0
25,/03,/2017 11:12:24.129 a.m. TX 1z 04 A7 00 00 OO 06 00 03 00 00 00 O5
25/03/2017 131:12:24.129 a.m. RX 7 04 A7 00 00O 00 OD 01
25,/03 /2017 11:12:24.129 a.m. RX 12 0z 0A 00 OO0 00 Q0 OO 0O 00 OO0 00 00
25,/03,/2017 11:12:25.129 a.m. TX 1z 04 AS 00 00 OO 0O& 00 03 00 00 00 OS5
25/03/2017 11:12:25.129 a.m. RX 7 04 AB 00 00O 00 0D 01
25,/03/2017 11:12:25.129 a.m. RX i1z 02 0A 00 00 OO0 Q0 OO 0O 00 OO0 00 00
25,/03,/2017 131:12:26.129 a.m. TX 12 04 AS 00 OO0 OO 0& 00 03 00 00 00 05
25,/03/2017 11:12:26.129 a.m. RX 7 04 AS 00 00O OO0 OD 01
25,/03/2017 11:12:26.129 a.m. RX iz 0z 0A 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00
25,/03,/2017 131:12:27.129 a.m. TX 12 04 AA 00 OO0 OO 0O& 00 03 00 00 00 05
25,/03/2017 11:12:27.129 a.m. RX 7 04 AA 00 00O OO0 OD 01
25,/03/2017 11:12:27.129 a.m. RX iz 0z 0A 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00
25,/03,/2017 131:12:28.129 a.m. TX 12 04 ABE 00 OO0 OO 0& 00 03 00 00 00 05
25,/03/2017 11:12:28.129 a.m. RX 7 04 AB 00 00O 00 0D 01
25,/03/2017 131:12:28.129 a.m. RX iz 03 O0A 00 OO0 OO 00 OO 00 00 0O 00 OO0
25,/03,/2017 11:12:29.129 a.m. TX 12 04 AC 00 00 00O 06 00 03 00 00 00 OS5
25,/03 /2017 11:12:29.129 a.m. RX 7 04 AC 00O 00O 00 0D 01
25,/03/2017 11:12:25.129 a.m. RX iz 03 0A 00 OO0 OO 00 OO 00 00 0O 00 OO0
25,/03,/2017 11:12:30.129 a.m. TX 12 04 AD 00 OO OO 06 OO 03 00 00 00 05
25,/03/2017 11:12:30.129 a.m. RX 7 04 AD 0O QOO 00 0D 01
25/03/2017 131:12:30.129 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO 00O 00 0O 00 OO
25,/03,/2017 11:12:31.130 a.m. TX 12 04 AE 00 0O 00 06 OO 03 00 00 00 05
25,/03/2017 11:12:21.120 a.m. RX 7 04 AE 00 00 00 OD O1
25/03/2017 131:12:31.130 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO 00O 00 0O 00 OO
25,/03,/2017 11:12:32.130 a.m. TX 12 04 AF 00 00O 00 06 0O 03 00 00 00 05
25,/03/2017 11:12:22.120 a.m. RX 7 04 AF 00 00 OO0 OD O1
25/03/2017 131:12:32.130 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO 00O 00 0O 00 OO
25,/03,/2017 11:12:33.129 a.m. TX i1z 04 BO 00 OO OO 06 OO 03 00 00 00 05
25,/03/2017 131:12:33.129 a.m. RX 7 04 BO 00 00 00 OD 01
25/03/2017 131:12:33.129 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO 00O 00 0O 00 OO
25,/03,/2017 11:12:34.120 a.m. TX 12 04 BE1 00 QO OO 0& OO 02 00 OO0 00 OS
25,/03/2017 131:12:34.130 a.m. RX 7 04 B1 00 00 OO0 OD 01
25/03/2017 11:12:34.130 a.m. RX iz 03 0A 00 OO0 OO 00 OO0 00 00 0O 00 OO0
25 /03,2017 11:12:35.1320 a.m. TX 1z 04 E2 00 Q0 OO 0& QO 0F 00 00 00 OS5
25/03/2017 131:12:35.130 a.m. RX 7 04 B2 00 00 00 0D 0O1
25/03/2017 11:12:35.130 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO0 00 00 OO0 00 OO0
25,/03/2017 11:12:26.120 a.m. TX iz 04 B3 00 00 00 O& OO0 03 00 00 OO0 05
25/03/2017 131:12:36.130 a.m. RX 7 04 B3 00 00 00 0D 01
25,/03/2017 11:12:36.130 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO0 00 00 OO0 00 OO0
25,/03/2017 11:12:27.120 a.m. TX iz 04 B4 00 00 00 O& 00 03 00 00 OO0 05
25/03/2017 131:12:37.130 a.m. RX 7 04 B4 00 00 00 OD 01
25,/03/2017 11:12:37.130 a.m. RX iz 03 0A 00 OO OO 00 OO0 00 00 OO0 00 OO0

. TX: 13752 Good Reads: 1146 | Good Writes: 0 | Total events: 1000
Reset Statistics K ) K

RX: 21774 Failed Reads: 0 |Failed Writez 0 | Autoscroll

Capturing

Figura 50. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Pert)
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Enlace REP MANCHAY con RP-17

Se utilizaron dos computadores portatiles, ubicados en REP_Manchay y RP-

17.

Laptop en modo Receptor con direccién IP = 192.168.0.200

Laptop en modo Emisor con direccion IP = 192.168.0.100

Verificacion de conectividad.

SERVER
192.168.0.100

XETAWAVE
192.168.0.10

XETAWAVE
192.168.0.20

CLIENTE
192.168.0.200

Figura 51. Enlace REP_MANCHAY hacia RP-17. Fuente: (Telemation Peru)

Test de velocidad con FBENCH.

O FBENCH Throughput Benchmark
File Edit Help
Protocol 05/ Process priority

@ TCP () UDP Nomnal v

IPvd | |PyE

=+ |Pvd Sending *= IPv4 Receiving

152.168.0.200 [Z] 7007 = Listen/Receive
Mutticast Group:  |224.56.7

D Meode  Protocol IP address Seconds Bytes Throughput {Kbits/sec) 2
34055103 |Tx Tep 152.168.0.200 9.778 32,000
3:4057.884 | Tx Tep 192.168.0.200 6.078 32,000 78.381
34116667 |Tx Tep 152.168.0.200 5432 32,000 75.392
34129542 |Tx Tep 192.168.0.200 5.063 32,000 77.770
34143511 |Tx Tep 152.168.0.200 501 32,000 80.765 v

Figura 52. Test de velocidad con FBENCH. Fuente: (Telemation Per()
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Pruebas de transmision EasyModbus a OPC Server KepServer:

Modbus TCP
Bytes recibidos:
Errores:
Protocolo:
Registros:

Polling:

27455

0 (disponibilidad mayor a 99.99%)

Modbus TCP

104 registros Modbus

10 segundos tiempo de polling

ltem D 2 | Data Type Value Timestamp | Quality |
¥ZCanal Dispo._Statistics._CommFailures DWord 0 14:15:00.838 Good
I Canal Dispo._Statistics._EmorResponses DWord 0 14:15:00.838 Good
¢ Canal Dispo._Statistics._ExpectedResponses DWord 1445 14:43:04.859 Good
¥ Canal Dispo._Statistics_FailedReads DWord 0 Good
Z)Canal Dispo._Statistics._FailedWrites DWord 0 15 Good
I Canal Dispo._Statistics._LastResponseTime String 25/03/2017 02:43:04.855 pm. | 14:43:04.859 Good
¢ Canal Dispo._Statistics._LateData DWord 1] 14:15:00.838 Good
¥ZCanal Dispo._Statistics._MsgResent DWord 0 14:15:00.838 Good
) Canal Dispo._Statistics._MsgSent DWord 1445 14:43:04.855 Good
¢ Canal Dispo._Statistics._MsgTotal DWord 1445 14:43:04.859 Good
¥ Canal Dispo._Statistics._Percent Retum Float 100 14:15:00.870 Good
I Canal Dispo._Statistics._PercentValid Float 100 14:15:00.870 Good
¥ Canal Dispo._Statistics._Reset Boolean 0 14:15:00.838 Good
A Canal Dispo._Statistics_RespBadChecksum DWord 0 14:15:00.838 Good
ZICanal Dispo._Statistics._Resp Timeouts DWord 0 14:19:00.838 Good
I Canal Dispo._Statistics._RespTruncated D'Word 0 Good
¢ZCanal Dispo._Statistics._RxBytes DWord 27455 Good
¥ Canal Dispo._Statistics. _SuccessfulReads D'Word 1445 Good
I Canal Dispo._Statistics._SuccessfulWrites DWord 0 Good
) Canal. Dispo._Statistics._TotalResponses DWord 1445 Good
A Canal Dispo._Statistics _ TxBytes DWord 17340 Good

Figura 53. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Per()
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Data

Date

25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25 /03,2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25 /03,2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
25 /03,2017
25,/03,/2017
25,/03,/2017
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25,/03,/2017
25,/03,/2017
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25,/03,/2017

Time

02:43:17.880
02:43:18.860
02:43:18. 860
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02:43:19.860
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02:43:20.860
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02:43:20.880
02:43:21.860
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p.m.
p.m.
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p.-m.
p.m.
p.m.
p.m.
p-m.
p.m.
p.m.
p.m.
p-m.
p.m.
p.m.
p.m.
p.-m.
p-m.
p.m.
p.m.
p-m.
p-m.
p.m.
p.m.
p.m.

Event

R
TX
R
RX
TX
R
R
TX
RX
R
TX
R
RX
TX
R
R
TX
RX
R
TX
RX
RX
TX
R
RX
TX
R
R
TX
RX
RX
TX
R
RX
TX
R
R
TX
RX
R
TX
R
RX
TX
R
R
TX
RX
R
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12
1z
7
12
1z
7
12
12
7
12
1z
7
12
12
7
1z
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7
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1z
7
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7
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7
1z
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7
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7
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7
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7
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7
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7
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03
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0A

oo
alu]
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
0o
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
0o
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
alu]
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
0o
oo
oo
oo
oo
oo

oo
00
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
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oo
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oo
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Capturing

17700 | Good Reads: 1475 | Good Writes:

28025 Failed Reads: 0 Failed Writes:

0 | Total events: 1000
0 Autoscroll

Figura 54. Resultados de la aplicacion OPC Server de la transmision de datos en tiempo

real. Fuente: (Telemation Per()
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CONCLUSIONES

1. Con la comprobacion de la disponibilidad en cada uno de los enlaces al 99.99% en
la prueba de estudio de propagacion de campo, ademas de la confiabilidad de cada uno
de los enlaces en calculos teoricos al 99.99% se comprobd que el disefio de red de
telemetria propuesto estaba en dptimas condiciones para ser integrado al SCADA con la
finalidad de monitorear y controlar en tiempo real el flujo de agua de doce estaciones de
una Empresa Prestadora de servicios de Saneamiento en el distrito de Pachacamac.
Ademas se realiz6 la comparacion con el resultado obtenido por (Diaz Vargas, 2016)

sobre la disponibilidad del sistema. En la siguiente tabla se resume los datos obtenidos:

Trabajo presentado Trabajo presentado por
Diaz Vargas (2016)

Disponibilidad del sistema
con respecto a un solo 99.99% 97.11%
enlace

2. Se valido la red de telemetria propuesta, por lo tanto se logra demostrar que es
posible informar en tiempo real el estado de funcionamiento de los equipos de las doce
estaciones de agua una vez que se implemente el proyecto.

3. Se valido la red de telemetria propuesta por lo tanto cumple con todos los
requerimientos necesarios para la integracion de las doce estaciones de agua al sistema
SCADA existente de una Empresa prestadora de Servicios de Saneamiento en el distrito

de Pachacamac.

108



RECOMENDACIONES
1. Utilizar un switch extra de 24 puertos en la red backbone de 7 GHz para asi tener
redundancia en caso que un switch sufra averias y la red de telemetria no se vea afectada.
2. Utilizar una localizacién mas alta en el nodo de laREP_MANCHAY ayudaria a que
nuevas estaciones de agua a construirse en un futuro en Pachacdmac, puedan utilizar este

repetidor con una linea de vista libre de obstaculos.
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ANEXO A

Simulacion con Radio Mobile
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a. Simulacion del enlace CP-06 hacia REP_MANCHAY en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

1 Radio Link X
Edit View Swap

Azimuth=73.74° Elev. angle=0. 38T Clearance at 0.23km Worst Fresnel=4.0F1 Distance=0.84km

Free Space=83.6 dB Obstruction=-0.8 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0dB Statistics=0.2 dB

| Pathloss=83.0dB (4] E field=75.3dByV/m

R level=-47.6dBm

Rx level=935.22pV R Relative=51.4dB

— Transmitter —Receiver
[ e e wewmn G0+5) | | [ e e e e e ——— 59+50
CP-06 ||| |REP_ MANCHAY |
Role Slave Role Master
Tx system name | Propase to CP-06 x| | | R system name |Propose N*1 to REP_MANCHAY v |
Tx power 0.2512'w 24 dBm Required E Field 24.43 dBp/m
Line loss 5.12dB Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd ;I
Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd LI Line loss 351dB
Radiated power EIRP=0.77 W ERP=0.47 W R sensitivity 25119 -39 dBm
Antenna height (m) |1 95 _] LI Undo | Antenna height (m) I121 _I ;I Undo |
—Net — Frequency (MHz)
| CP-06 hacia REP_MANCHAY ~ Minimum [400 Masimum - [470

Se obtiene una potencia de recepcion de -47.6 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 51.4 dB.
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b. Simulacion del enlace RP-17 hacia REP_ MANCHAY en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

Y Radio Link

Edit View Swap

Elev. angle=-3.543"
Obstruction=-0.8 dB TR
E figld=72.7dByY/m

Azimuth=77.10°
Free Space=87.4 dB
| PathLoss=86.8dB

Clearance at 0.22km
Urban=0.0 dB
Rz level=-51.0dBm_

Distance=1.30km
Statistics=0.1 dB
R Relative=48.0d8

‘Worst Fresnel=4.6F1
Forest=00d8
Rz level=631.07pY

~ Transmitter — Receiver
I 3 3 3 3 3 5 3 3 31 alEIM| 3 a3 3 3 3 3 3 3 5 3 LW
RP-17 ~| || |REP_MANCHAY |
Role Slave Role Master
Tx system name |Propose to RP-17 L] R= system name |Propose N°2 to REP_MANCHAY ;]
Tx power 0.2512'w 24 dBm Required E Field 2467 dBp/m
Line loss 4.43dB Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd _"'_l
Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd ;I Line loss 3.63dB
Radiated power EIRP=0.89' ERP=0.54 W Rx sensitivity 25119 -39 dBm
Antenna height [m) has _I _*l Undo I Antenna height (m) |1 4 _l _+l Undo |
~ Net — Frequency [MHz)
|RP-17 hacia REP_MANCHAY ~| Minimum [400 Masimum - [470

Se obtiene una potencia de recepcion de -51 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 48 dB.
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c. Simulacién del enlace RP-12 hacia RP-10 en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

T Radio Link

Edit View Swap

Azimuth=121.25"
Free Space=87.6 dB
| PathLoss=87.0dB

Elev. angle=-2. 407
Obstruction=-0.8 dB TR
E field=72.5dBy\/m

Clearance at 0.23km
Urban=0.0 dB
R level=-51.9dBm

Forest=0.0dB
R level=566.23pY

Worst Fresnel=3.3F1

Distance=1.32km
Statistics=0.1 dB
Rx Relative=47.1dB

~ Transmitter ~ Receiver
T e —— —— e ——— 59+40 | | T e v v — e — e w—a—— 59+40
|RrP-12 ~| | |rP-0 |
Role Node Role Terminal
Tx system name IF'ropose to RP-12 L' Rx system name |Plopose N*1to RP-10 L'
T power 0.2512w 24 dBm Required E Field 25.47 dBp/m
Line loss 4.43dB Antenna gain 10dBi 7.8 dBd ;'
Antenna gain 10dBi 7.8ded _+l Line loss 4.43dB
Radiated power EIRP=0.83 W ERP=0.54 W R sensitivity 2.5119pY 93 dBm
Antenna height (m) |1 95 _J ‘j Undo | Antenna height (m) |19 J _+J Undo |
—Net — Frequency [MHz)
IHP'1 2 hacia BP-10 _,J Minimurn |4|]0 Maximurn |470

Se obtiene una potencia de recepcion de -51.9 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 47.1 dB.
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d. Simulacién del enlace RP-10 hacia CP-05 en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

P Radio Link

Edit View Swap

Free Space=82.7 dB
| PathLoss=84.0dB (4]

Elev. angle=0.1 25
Obstruction=1.4 dB TR
E figld=75.3dByM/m

Clearance at 0.1 7km
Urban=0.0 dB
Rix level=-49.2dBm

Worst Fresnel=4.0F1
Forest=0.0dB
Rz level=775.71p\

Statistics=-0.0 dB

Distance=0.75km
Rx Relative=43.8dB

~ Transmitter —Receiver
I 3 3 5 3 3 5 3 3 31 slELM| 3 % 3 3 5 3 3 = 3 5 3 slELW
RP-10 ~| | |cPos |
Fole Slave Role Master
Tx system name |Propose N*2to RP-10 L] Rx system name |Propuse N*1 to CP-05 j
Tx power 0.2512'w 24 dBm Required E Field 25.47 dBp/m
Line loss 4.67 dB Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd _"'J
Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd ;I Line loss 4.43dB
Radiated power EIRP=0.86 W ERP=0.52 W Rx sensitivity 2.5119pY -99 dBm
Antenna height (m) o5 | ] Unds | Antenna height (m) 18 S R T |
—Net — Frequency (MHz)
IRP-1 0 hacia CP-05 ;] Minimum |4g|] Maximum |47|_'|

Se obtiene una potencia de recepcion de -49.2 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 49.8 dB.
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e. Simulacién del enlace RP-21 hacia RP-18 en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado
YT Radio Link X

Edit View Swap
Azimuth=242.58° Elev. angle=0_.820-‘ Clgam-arz.ﬁkm Worst Fresnel=5. 5F1 Dislénce#i?ka‘
Free Space=33.9 dB Obstruction=0.8 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0dB Statistics=-0.0 dB
| PathLoss=34.6dB E field=64.9dBpY /m Rx level=-59.5dBm R level=236.77pY Rx Relative=33.5d8

~ Transmitter — Receiver
[ e — e 59+30 [ e e e e e s 59+30
|RP-21 ~||| |rP13 |
Role Node Role Terminal
Tx system name |Plopose to RP-21 ;I R spstem name IPropose N*1to RP-18 ;I
T power 0.2512'w 24 dBm Required E Field 25.38 dBp/m
Line loss 443 dB Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd LI
Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd ;l Line loss 4.4dB
Radiated power EIRP=0.83 W ERP=0.54 W R sensitivity 25119 93 dBm
Antenna height (m) [195 el unds | Antenna height (m) [135 J S |
—Net — Frequency [MHz)
IRP_21 hacia RP-18 :_I Minimurn |4gg Maximum |470

Se obtiene una potencia de recepcion de -59.5 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 39.5 dB.
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f.  Simulacioén del enlace RP-18 hacia RP-05 en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

¥ Radio Link

Edit View Swap

Free Space=96.7 dB
PathLoss=96.1dB

Bzmuth=49.73°

Elev. angle=-0.546"
Obstruction=-0.8 dB TR
E field=63.3dByY/m

Clearance at 3.36km |
Urban=0.0 dB
R level=-61.0dBm

Worst Fresnel=3.0F1
Forest-00d8
Rz level=200.08pY

Distance=a.76km_
Statistics=0.2 dB
Rx Relative=38.0dB

~ Transmitter ~ Receiver
[ ——— e a——— 59+30 [ ————— e ———— 59+30
|rP-18 ~| | |rP05 |
Role Slave Role Master
Tx system name lPropose N°2to RP-18 _v_l Rx system name IPropose N*1 to RP-05 _v_l
T power 0.2512'w 24 dBm Required E Field 25.29 dBpv/m
Line loss 458 dB Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd ‘LI
Artenna gain 10 dBi 78d8d  _+| || Lineloss 431 d8
Radiated power EIRP=0.87 W ERP=0.53w Rix sensitivity 25119V 99 dBm
Antenna height (m) |20.5 _] _+] Unda | Antenna height (m] IEU _J ;I Undo l
—Net ~ Frequency (MHz)
IRP_1 8 hacia RP-05 LI Minimum |4gu Maximum |47[|

Se obtiene una potencia de recepcion de -61 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 38 dB.
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g. Simulacion del enlace RP-22 hacia RP-05 en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

¥ Radio Link

Free Sﬁéée=7€.§-d18“'
PathLoss=76.5dB (4]

Elev. angle="5.829"
Obstiuction=-0.4 dB TR
E field=82.9dBpV /m

Urban=0

Clearance at 0.10km
0de
R level=-41.5dBm

Worst Fresnel=3.9F1
Forest=0.0dB
Rz level=1878.96pY

Distance=0.38km
Statistics=0.0 dB
Rx Relative=57.5dB

~ Transmitter ~ Receiver
[ ————— e — 5 9+50 [ e e e e e e e w5945
|RP-22 ~| | |rP05 =l
Role Slave Role Master
Tx system hame |Propose to RP-22 3 Rx system name IPropose N2 to RP-05 _v_l
Tx power 0.2512'WwW 24 dBm Required E Field 25.47 dBp/m
Line loss 4.43dB Antenna gain 10 dBi 7.8dBd ;]
Antenna gain 10 dBi 7.8dBd _+j Line loss 443 dB
Radiated power EIRP=0.89 W ERP=0.54 W R sensitivity 2.5119pY -99 dBm
Antenna height (m) |?|9.5 __] LI Undo | Antenna height [m] |22 _l ;l Undo |
~Net ~ Frequency [MHz)
| RP-22 hacia RP-05 ~| Minimum (400 Masimum (470

Se obtiene una potencia de recepcion de -41.5 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 57.5 dB.

h. Simulacion del enlace RP-13 hacia RP-07 en 400 MHz
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Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

T Radio Link

Edit View Swap

Free Space=92.0 dB
PathLoss=390.2dB

Azimuth=328.88"

Elev. angle=-0.928"
Obstruction=-3.6 dB TR
E field=68.8dByY/m

Clearance at 0.87km
Urban=0.0 dB
R level=-55.2dBm

Worst Fresnel=2.3F1
Forest=00dB
Rx level=386.85p\

Distance=2.21km_
Statistics=1.8 dB

R Relative=43.8dE

~ Transmitter ~ Receiver
[ ———— e 00+40) | | [ e T ———— 59+40
|RP-13 > |rP07 =l
Role Slave Role Master
T system name [Fropose to RP-13 ||| Rxsystem name |Propose N1 to RP-07 =
Tx power 0.2512'w 24 dBm Required E Field 25.03 dBpv/m
Line loss 4.94 dB Antenna gain 10 dBi 7.8ded _+J
Antenna gain 10 dBi 7.8dBd + Line loss 4.05dB
Radiated power EIRP=0.81" ERP=0.43w/ R sensitivity 2.5119pY -39 dBm
Antenna height (m) |1 95 _I L] Undao I Antenna height (m) h 8 _I j Undo |
—Net ~ Frequency [MHz)
RP-13 hacia RP-07 ;l Minimum |4|]|] Maximum |470

Se obtiene una potencia de recepcion de -55.2 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 43.8 dB.
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i. Simulacion del enlace RP-08 hacia RP-16 en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

1 Radio Link
Edit View Swap

N4°

Pathloss=84.6dB

Free Space=85.7 dB

Elev. angle=4.359°
Obstruction=-1.6 d& TR
E figld=73.4dBpY/m

Clearance at 0.32km
Urban=0.0 dB
R level=-51.7dBm

“Worst Fresnel=1.6F1
Forest=0.0dB
Rx level=579.21pY

“Distance=1.06km

Statistics=0.5 dB

R Relative=47.3dB

~ Transmitter ~ Receiver
[ e —— e ——a—— 59+40 [ e e e e e 59+40
|RP-08 ~| | |rP18 |
Role Slave Role Master
Tx system name IPropose to RP-08 LI R« system name |P|opose N*1to RP-16 ;I
Tx power 0.2512'w 24 dBm Required E Field 26.1 dBpVim
Line loss 6dB Antenna gain 10dBi 7.8dBd _ﬂ
Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd _1_] Line loss 512dB
Radiated power EIRP=0.63W ERP=0.38'W R« sensitivity 25119V -39 dBm
Antenna height (m) |23.5 _l ;' Undo I Antenna height (m) ISD _I j Undo |
—Net ~ Frequency [MHz)
IHP_US hacia RP-16 ;I Minirmum |4|]0 Maximum |470

Se obtiene una potencia de recepcion de -51.7 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 47.3 dB.
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j.  Simulacién del enlace RP-19 hacia RP-16 en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

Y Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=356.19°
Free Space=79.2 dB
| PathLoss=79.9dB (4]

Elev. angle=-6.262"
Obstruction=0.7 dB TR
E figld=79.7dByY/m

Clearance at 0.08km
Urban=0.0 dB
Rz level=-44.0dBm

Distance=0.50Km
Statistics=-0.0 dB
Rz Relative=55.0d8

Worst Fresnel=4.3F1
Forest=0.0dB
Rx level=1415.88pY

~ Transmitter — Receiver
[ e e  GO+5) | | [ e v e  — ——— 59+50
|rP-19 ~| || |rP8 |
Fole Slave Role Master
Tx system name lPlopose to RP-19 L' R« system name |Propose N*2to RP-16 LI
Tx power 0.2512'w 24 dBm Required E Field 24 67 dBpY/m
Line loss 44dB Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd LI
Antenna gain 10 dBi 7.8 dBd ;l Line loss 363dB
Radiated power EIRP=0.91' ERP=0.56'w R sensitivity 25119 -39 dBm
Antenna height (m) |1 95 ‘;] _+_I Undo | Antenna height (m) l1 4 _J _+l Undo |
—Net — Frequency [MHz)
IRP_1 9 hacia RP-16 :J Minimurn |4gg Maximum |470

Se obtiene una potencia de recepcion de -44 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 55 dB.
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k. Simulacion del enlace RP-20 hacia RP-16 en 400 MHz

Potencia de transmision 24 dBm
Ganancia de antena 10 dBi
Sensibilidad -99 dBm
Equipo MiMoMax 400MHz Tornado

1 Radio Link
Edit View Swap

Bamuth=233.07"
Free Space=90.8 dB
PathLoss=92.9dB

Elev. angle=1 501
Obstruction=2.2 dB TR
E field=66.6dBp\/m

Clearance at 1.12km
Urban=0.0 dB
R level=57.5dBm

Worst Fresnel=3.2F1
Forest=0.0dB
R level=233.85pY

Distance=1.90km
Statistics=-0.0 dB
Rx Relative=41.5d8

Antenna height (m)

fesiy | +] undo |

Antenna height (m)

— Transmitter — Receiver
I 3 3 3 5 5 3 3 3 5 1 elELW [ e e — 59+40
|RP-20 >l || |rP18 -l
Role Slave Role Master
Tx system name IPropose to RP-20 LI R« system name |Propose N*3to RP-16 ;I
Tx power 0.2512w 24 dBm Required E Field 25.03 dBp¥/m
Line loss 44348 Antenna gain 10 dBi 78ded  +|
Antenna gain 10dBi 7.8dBd _+] Line loss 4.05 dB
Radiated power EIRP=0.89'w ERP=0.54 Rix sensitivity 25119pY 93 dBm

r18_ _I ;l Undo |

~Net

| RP-20 hacia RP-16

£

— Frequency [MHz)

Minimum |4[|g

Maximum |47g

Se obtiene una potencia de recepcion de -57.5 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 41.5 dB.
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I.  Simulacidn del enlace REP_MANCHAY hacia CP-05 en 7 GHz

Potencia de transmision 25 dBm
Ganancia de antena 30.3 dBi
Sensibilidad -73.30 dBm
Equipo CableFree LC Microwave Radio

P Radio Link

Elev. angle=1.367"
Obstruction=3.3 dB TR
E field=94.7dBy/m

Clearance at 0. 45km
Urban=0.0 dB
Rx level=-30.1dBm

‘Worst Fresnel=13.4F1
Forest=D0dB
Rz level=6337 26pY

Distance=1.11km
Statistics=-0.0 dB
Rx Relative=43.2dB

~ Transmitter — Receiver
[ e e 00+00 | | [ e e e e e e e e 59+6(0
|REP_ MANCHAY > || |cros |
Role Node Role Terminal
T system name |Propose N*3 to REP_MANCHAY LI R« system name |Propose N*2 to CP-05 ;‘
T power 0.3162'W 25 dBm Required E Field 51.52 dBp¥/m
Line loss 0.5dB Antenna gain 30.3 dBi 281 dBd _*I
Antenna gain 30.3 dBi 281 dBd ;I Line loss 0.5dB
Radiated power EIRP=302 W ERP=184.14 W R sensitivity 48.4172pY -73.3dBm
Antenna height [m) |1 6 _] ;] Undao I Antenna height (m) |22: _I _+l Undo I
—Net — Frequency [MHz)
| REP_MANCHAY hacia CP-05 ~| Minimum (7125 Masimum 7725

Se obtiene una potencia de recepcion de -30.1 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 43.2 dB.
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m. Simulacion del enlace CP-05 hacia RP-07 en 7 GHz

Potencia de transmision 25 dBm
Ganancia de antena 30.3 dBi
Sensibilidad -73.30 dBm
Equipo CableFree LC Microwave Radio

7T Radio Link
Edit View Swap

Elev. angle=2.061°
Obstruction=0.7 d& TR
E field=58.5dBpv/m

Bzimuth=7.85°

Free Sbéce=1;20..2 dB
Pathloss=120 9B

Clearance at 0.58km
Urban=0.0 dB
Rx level=-36.3dBm

Distance=3 31km
Statistics=-0.0 dB
Rx Relative=37.0dB

‘Worst Fresnel=3.7F1
Forest=0.0dB
Rz level=3431.63pY

~ Transmitter — Receiver
I 3 & 3 = 3 & = 3 3 1 mlEN [ —————— —— s 59+60
|cP05 ~| | |rPo7 |
Role Node Role Terminal
Tx system name |Propose N*3 to CP-05 ;I R system name |Propose N°*2 to RP-07 ;]
T power 0.3162'W 25 dBm Required E Field 51.52 dBp/m
Line loss 05dB Antenna gain 30.3 dBi 28.1 dBd LI
Antenna gain 30.3 dBi 28.1 dBd ;I Line loss 05dB
Radiated power EIRP=302 W ERP=184.14 W R sensitivity 48 4172pY -73.3dBm
Antenna height (m) IZB _I ;l Undo I Antenna height (m) |221 _I _+l Undo |
—Net — Frequency [MHz)
| CP-05 hacia RP-07 | Minimum [7125 Masimum  [7725

Se obtiene una potencia de recepcion de -36.3 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 37 dB.
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n. Simulacion del enlace RP-07 hacia RP-16 en 7 GHz

Potencia de transmision 25 dBm
Ganancia de antena 30.3 dBi
Sensibilidad -73.30 dBm
Equipo CableFree LC Microwave Radio

Edit View Swap
Azimuth=

Free Space=116.5 dB
PathLoss=11868

Elev. angle=1 471
Obstruction=0.4 dB TR
E field=90.9dB Y /m

Clearance at 0.63km
Urban=0.0 dB
Rx level=-34.0dBm

Worst Fresnel=17.3F1
Forest=0.0dB
R level=4481.35)%

Distance=2.17km
Statistics=1.6 dB
Rx Relative=39.3d8

~ Transmitter — Receiver
[ e e 59+60 [ ———— e 59+60
|RP-07 ~!| || |rP8 |
Role Node Role Terminal
Tx system name IPropose N°3 to RP-07 EI Rx system name |Propose N°*4 to RP-16 El
Tx power 0.3162w 25 dBm Required E Field 51.52 dBp/m
Line loss 05dB Antenna gain 30.3 dBi 28.1 dBd _"'I
Antenna gain 30.3 dBi 28.1 dBd LI Line loss 05dB
Radiated power EIRP=302 " ERP=184.14 W R sensitivity 48 4172pY -73.3dBm
Antenna height [m) |25 _I ;] Undo | Antenna height (m) IZU _| d Undo |
—Net — Frequency [MHz)
IHP-UT hacia RP-16 L' Minimum |71 25 Maximurm |7725

Se obtiene una potencia de recepcion de -34 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 39.3 dB.
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0. Simulacién del enlace RP-05 hacia RP-16 en 7 GHz

Potencia de transmision 25 dBm
Ganancia de antena 30.3 dBi
Sensibilidad -73.30 dBm
Equipo CableFree LC Microwave Radio

T Radio Link
Edit View Swap

Elev. angle=0.489°
Obstruction=0.8 d& TR
E field=87.5dBy/m

Azimuth=286.11°

Free Space=121.1 dB
| PathLoss=121.9d8

Clearance at 3.19km
Urban=0.0 dB
R level=-37.3dBm

‘Worst Fresnel=15.6F1
Forest=0.0d8
R level=3061.27pY

Statistics=1.6 dB
Rx Relative=36.0dB

~ Transmitter — Receiver
[ e — w5900 | | [ e e —— e —a— 59+60
|RP-05 ~| | |rP16 |
Role Node Role Terminal
T system name | Propose N°3 to RP-05 x| || Rusystem name |Propose N'6 to RP-16 =l
Tx power 0.3162'w 25 dBm Required E Field 51.52 dBpt/m
Line loss 05dB Antenna gain 30.3 dBi 281 dBd _+J
Antenna gain 30.3 dBi 281 dBd ﬂ Line loss 0.5dB
Radiated power EIRP=302"w ERP=184.14 W Rx sensitivity 48 4172p -73.3dBm
Artenna height (m) [25 ]l Unde | Antenna height (m) [24 i B |
—Net — Frequency [MHz)
IRP-IJS hacia RP-16 EI Minirmum |71 25 Maximurn |7725

Se obtiene una potencia de recepcion de -37.3 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 36 dB.
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p. Simulacion del enlace RP-16 hacia REP_TAR en 7 GHz

Potencia de transmision 25 dBm
Ganancia de antena 30.3 dBi
Sensibilidad -73.30 dBm
Equipo CableFree LC Microwave Radio

¥ Radio Link

Edit View Swap

Azimuth=303.99°
Free Space=124.1 dB
PathLoss=124.7dB

Elev. angle=-1.168"
Obstruction=0.6 dB TR
E field=84.8dBpY /m

Clearance at 5.14km
Urban=0.0 dB
Rz level=-40.1dBm

“Worst Fresnel=16.3F1
Forest=0.0dB
Rx level=2220.24pW

Distance=5.17km_
Statistics=-0.0 dB

R Relative=33.2dB

~ Transmitter ~ Receiver
[ e e e e 59450 [ e e  — — —  w wm 59450
|RP-16 ||| |REP_TAR |
Role Node Role Terminal
Tx system name |Propose N°E to RP-16 ;I Rx system name lPropose N*1to REP_TAR ;l
Tx power 0.3162'W 25 dBm Required E Field 51.52 dBp/m
Line loss 05dB Antenna gain 30.3 dBi 281 déd ;I
Antenna gain 30.3 dBi 281 dBd + Line loss 05dB
Radiated power EIRP=302 W ERP=184.14"'w R sensitivity 48.4172pY -73.3dBm
Antenna height (m] IZB _] _+] Undo I Antenna height (m] |14' _J _+J Undo I
~Net ~ Frequency [MHz)
|RP-16 hacia REP_TAR ~] Minimum (7125 Masimum  [7725

Se obtiene una potencia de recepcion de -40.1 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 33.2 dB.
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g. Simulacion del enlace REP_TAR hacia CERRO SANTA ROSA en 7 GHz

Potencia de transmision 25 dBm
Ganancia de antena 30.3 dBi
Sensibilidad -73.30 dBm
Equipo CableFree LC Microwave Radio

T Radio Link
Edit View Swap

Free Space=126.5 dB
PathLoss=127.3dB

Elev. angle=-0.663"
Obstruction=-5.9 dB TR
E field=82.1dBp\/m

Clearance at 3.84km
Urban=0.0 dB
Rz level=-42.7dBm

Worst Fresnel=17.4F1
Forest=0.0dB
Rx level=1643.32p\

Distance=6.84km_
Statistics=6.7 dB
R Relative=30.6d8

~ Transmitter ~ Receiver
[ e e e w 00+00) | | [ e e e e e ww—— 59+50
|REP_TAR ~| || |CERRO SANTA ROSA |
Role Node Role Terminal
T system name Propose N°2 to REP_TAR ~| || Raxsystem name | Propose to CERRO SANTA ROSZ v |
Tx power 0.3162'w 25 dBm Required E Field 51.52 dBp/m
Line loss 05dB Antenna gain 30.3dBi 281 ded d
Antenna gain 30.3dBi 281 dBd LI Line loss 0.5dB
Radiated power EIRP=302w ERP=184.14 W Rix sensitivity 48.4172pY -73.3dBm
Antenna height [m) |1 6 _] _+_| Undo I Antenna height (m) |21» _J _+J Undo |
~Net ~ Frequency [MHz)
IREP_TAH hacia CERRO SANTA ROSA Ll Minimum |71 25 Marimum |7?25

Se obtiene una potencia de recepcion de -42.7 dBm, lo cual nos daria un margen

operativo del sistema de 30.6 dB.
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ANEXO B

Calculos
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Enlace CP-06 hacia REP MANCHAY en 400 MHz:

CP-06 REP_MANCHAY

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 0.84 Km
lera Zona de Fresnel 12.55m
60% de Fresnel 7.53m
Pérdidas de espacio libre 82.98 dB
Pérdida en la linea 3.12dB 1.51dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 28.88 dBm 30.49 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -47.61 dBm -47.61 dBm
Margen de

51.39 dBm 51.39 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-17 hacia REP MANCHAY en 400 MHz:

RP-17 REP_MANCHAY

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 1.30 Km
lera Zona de Fresnel 15.61m
60% de Fresnel 9.37Tm
Pérdidas de espacio libre 86.77 dB
Pérdida en la linea 2.49 dB 2.69 dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.51 dBm 29.31 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -50.95 dBm -50.95 dBm
Margen de

48.05 dBm 48.05 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-12 hacia RP-10 en 400 MHz:

RP-12 RP-10

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 1.32 Km
lera Zona de Fresnel 15.73 m
60% de Fresnel 9.44m
Pérdidas de espacio libre 86.90 dB
Pérdida en la linea 2.49 dB 2.49 dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.51 dBm 29.51 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -51.88 dBm -51.88 dBm
Margen de

47.12 dBm 47.12 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-10 hacia CP-05 en 400 MHz:

RP-10 CP-05

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 0.75 Km
lera Zona de Fresnel 11.86 m
60% de Fresnel 7.12m
Pérdidas de espacio libre 81.99 dB
Pérdida en la linea 2.67 dB 2.49 dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.33 dBm 29.51 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -47.15 dBm -47.15 dBm
Margen de

51.85 dBm 51.85 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-21 hacia RP-18 en 400 MHz:

RP-21 RP-18

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 2.72 Km
lera Zona de Fresnel 22.58 m
60% de Fresnel 13.55m
Pérdidas de espacio libre 93.18 dB
Pérdida en la linea 2.49 dB 2.40 dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.51 dBm 29.6 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -58.07 dBm -58.07 dBm
Margen de

40.93 dBm 40.93 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-18 hacia RP-05 en 400 MHz:

RP-18 RP-05

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 3.77 Km
lera Zona de Fresnel 26.59 m
60% de Fresnel 15.95m
Pérdidas de espacio libre 96.02 dB
Pérdida en la linea 2.58 dB 2.31dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.42 dBm 29.69 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -60.91 dBm -60.91 dBm
Margen de

38.09 dBm 38.09 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-22 hacia RP-05 en 400 MHz:

RP-22 RP-05

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 0.38 Km
lera Zona de Fresnel 8.44 m
60% de Fresnel 5.06 m
Pérdidas de espacio libre 76.09 dB
Pérdida en la linea 2.49 dB 2.49 dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.51 dBm 29.51 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -41.07 dBm -41.07 dBm
Margen de

57.93 dBm 57.93 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-13 hacia RP-07 en 400 MHz:

RP-13 RP-07

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 2.20 Km
lera Zona de Fresnel 20.31m
60% de Fresnel 12.19m
Pérdidas de espacio libre 91.34dB
Pérdida en la linea 2.94dB 2.05dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.06 dBm 29.95 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -56.33 dBm -56.33 dBm
Margen de

42.67 dBm 42.67 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-08 hacia RP-16 en 400 MHz:

RP-08 RP-16

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 1.06 Km
lera Zona de Fresnel 14.10 m
60% de Fresnel 8.46 m
Pérdidas de espacio libre 84.99 dB
Pérdida en la linea 4 dB 3.12dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 28 dBm 28.88 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -52.11 dBm -52.11 dBm
Margen de

46.89 dBm 46.89 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-19 hacia RP-16 en 400 MHz:

RP-19 RP-16

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 0.50 Km
lera Zona de Fresnel 9.68 m
60% de Fresnel 581m
Pérdidas de espacio libre 78.47 dB
Pérdida en la linea 2.40 dB 1.69 dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.6 dBm 30.31dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -42.56 dBm -42.56 dBm
Margen de

56.44 dBm 56.44 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%

143



Enlace RP-20 hacia RP-16 en 400 MHz:

RP-20 RP-16

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 1.90 Km
lera Zona de Fresnel 18.87 m
60% de Fresnel 11.32 m
Pérdidas de espacio libre 90.07 dB
Pérdida en la linea 2.49 dB 2.05dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.51 dBm 29.95 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -54.61 dBm -54.61 dBm
Margen de

44.39 dBm 44.39 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-20 hacia RP-16 en 400 MHz:

RP-20 RP-16

Longitud de Onda 0.75m
Distancia del enlace 1.90 Km
lera Zona de Fresnel 18.87 m
60% de Fresnel 11.32 m
Pérdidas de espacio libre 90.07 dB
Pérdida en la linea 2.49 dB 2.05dB
Pérdida en conectores 2dB 2dB
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Ganancia de la antena 10 dBi 10 dBi
PIRE 29.51 dBm 29.95 dBm
Sensibilidad -99 dBm -99 dBm
Sefal Recibida -54.61 dBm -54.61 dBm
Margen de

44.39 dBm 44.39 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace REP-MANCHAY hacia CP-05 en 7 GHz:

REP_MANCHAY CP-05
Longitud de Onda 0.043m
Distancia del enlace 1.11 Km
lera Zona de Fresnel 3.49m
60% de Fresnel 2.09m
Pérdidas de espacio libre 110.26 dB
Pérdida en la linea 0.5dB 0.5dB
Pérdida en conectores - -
Potencia de Transmision 25 dBm 25 dBm
Ganancia de la antena 30.30 dBi 30.30 dBi
PIRE 54.80 dBm 54.80 dBm
Sensibilidad -73.30 dBm -73.30 dBm
Sefal Recibida -25.66 dBm -25.66 dBm
Margen de

47.64 dBm 47.64 dBm

Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace CP-05 hacia RP-07 en 7 GHz:

CP-05 RP-07

Longitud de Onda 0.043m
Distancia del enlace 3.29 Km
lera Zona de Fresnel 594 m
60% de Fresnel 3.56m
Pérdidas de espacio libre 119.70 dB
Pérdida en la linea 0.5dB 0.5dB
Pérdida en conectores - -
Potencia de Transmision 25 dBm 25 dBm
Ganancia de la antena 30.30 dBi 30.30 dBi
PIRE 54.80 dBm 54.80 dBm
Sensibilidad -73.30 dBm -73.30 dBm
Sefal Recibida -35.10 dBm -35.10 dBm
Margen de

38.20 dBm 38.20 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%

147



Enlace RP-07 hacia RP-16 en 7 GHz:

RP-07 RP-16

Longitud de Onda 0.043m
Distancia del enlace 2.17 Km
lera Zona de Fresnel 4.82m
60% de Fresnel 2.89m
Pérdidas de espacio libre 116.08 dB
Pérdida en la linea 0.5dB 0.5dB
Pérdida en conectores - -
Potencia de Transmision 25 dBm 25 dBm
Ganancia de la antena 30.30 dBi 30.30 dBi
PIRE 54.80 dBm 54.80 dBm
Sensibilidad -73.30 dBm -73.30 dBm
Sefal Recibida -31.48 dBm -31.48 dBm
Margen de

41.82 dBm 41.82 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-05 hacia RP-16 en 7 GHz:

RP-05 RP-16

Longitud de Onda 0.043m
Distancia del enlace 3.66 Km
lera Zona de Fresnel 6.26 m
60% de Fresnel 3.76 m
Pérdidas de espacio libre 120.62 dB
Pérdida en la linea 0.5dB 0.5dB
Pérdida en conectores - -
Potencia de Transmision 25 dBm 25 dBm
Ganancia de la antena 30.30 dBi 30.30 dBi
PIRE 54.80 dBm 54.80 dBm
Sensibilidad -73.30 dBm -73.30 dBm
Sefal Recibida -36.02 dBm -36.02 dBm
Margen de

37.28 dBm 37.28 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace RP-16 hacia REP TAR en 7 GHz:

RP-16 REP_TAR

Longitud de Onda 0.043m
Distancia del enlace 5.17 Km
lera Zona de Fresnel 7.44m
60% de Fresnel 4.46 m
Pérdidas de espacio libre 123.62 dB
Pérdida en la linea 0.5dB 0.5dB
Pérdida en conectores - -
Potencia de Transmision 25 dBm 25 dBm
Ganancia de la antena 30.30 dBi 30.30 dBi
PIRE 54.80 dBm 54.80 dBm
Sensibilidad -73.30 dBm -73.30 dBm
Sefal Recibida -39.02 dBm -39.02 dBm
Margen de

34.28 dBm 34.28 dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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Enlace REP TAR hacia CERRO SANTA ROSA en 7 GHz:

REP_TAR CERRO SANTA ROSA
Longitud de Onda 0.043m
Distancia del enlace 6.84 Km
lera Zona de Fresnel 8.56 m
60% de Fresnel 514 m
Pérdidas de espacio libre 126.05 dB
Pérdida en la linea 0.5dB 0.5dB
Pérdida en conectores - -
Potencia de Transmision 25 dBm 25 dBm
Ganancia de la antena 30.30 dBi 30.30 dBi
PIRE 54.80 dBm 54.80 dBm
Sensibilidad -73.30 dBm -73.30 dBm
Sefal Recibida -41.45 dBm -41.45 dBm
Margen de

31.85 dBm 31.85dBm
Desvanecimiento
Confiabilidad 99.99%
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