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SUMARIO

El desarrollo en las telecomunicaciones en el Peru es una necesidad imponderable
para el surgimiento de los pueblos, dentro de ello el alcanzar niveles de calidad en las
comunicaciones es una meta ya lograda a través de la digitalizacion.

La implementacién de un proyecto de enlaces de microondas de alta capacidad
totalmente digitalizados requiere de la conjuncion y disefio de varios sistemas entre ellos, el
sistema de radio, el sistema de multiplexacion, el sistema de supervisién, control y
conmutacion y el sistema de energia.

El sistema de radio es el medio principal de transporte de las sefiales digitales
provenientes del sistema de multiplexacion. El| sistema de supervisién, control y
conmutacioén realiza el monitoreo de todos los elementos del proyecto y el sistema de
energia es el encargado de la alimentacion de todos los equipos involucrados.

Este informe ha sido preparado en base al proyecto sistema de transmision digital
desarrollado para ENTEL PERU S. A. instalado para interconectar a través de radioenlaces
por microondas a las localidades de Huancayo - Jauja, Tarma - La Merced - San Ramén,

Jaen - Bagua Grande - Bagua Chica - C. Pumaurco y Cusco - Sicuani
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ESTRACTO

En el CAPITULO |, se presenta el proyecto explicando en lIneas generales los
elementos y alcances del mismo, teniendo en cuenta la participacion de los ejecutantes.

En el CAPITULO |I, se describe el sistema de radio digital por microondas empleado,
sus caracteristicas, criterios de disefio y calculos de comportamiento de los radioenlaces. El
sistema de radio digital representa el primer elemento del proyecto y los equipos
involucrados son los que dan el transporte de las senales digitales entre las estaciones

En el CAPITULO Ill, se describe el sistema de multiplexacién digital, que es quien
realiza la coleccion de las sefales de abonado y de los sistemas de conmutacién, para su

respectivo transporte por el sistema de radio. En el capitulo se detalla también las

interfaces necesarias para su interconexién



Se presenta en el CAPITULO |V al sistema de control, supervisién y conmutacién quien
es el encargado del reporte, monitoreo y control de alarmas y estados de todos los equipos
que forman parte del sistema de microondas digital, lo que constituye una poderosa
herramienta de mantenimiento.

Se describe en el CAPITULO V el sistema de alimentacién de energia eléctrica,
necesaria para el funcionamiento ininterrumpido de los equipos. El disefio del sistema de
alimentacién emplea sistemas convensionales de rectificacion de corriente alterna y
sistemas de energia solar en las estaciones carentes de energia comercial.

El CAPITULO VI es referido principalmente al dimensionamiento de los repuestos
minimos requeridos para asegurar un mantenimiento preventivo y correctivo.

Ademas en el CAPITULO VII se decribe los procedimientos practicos para la
implementacién y pruebas del sistema de microondas, en el cual, se detalla las
caracteristicas minimas de los instrumentos requeridos para realizar las pruebas de

comportamiento de los equipos.
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CAPITULOII
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Este informe ha sido preparado en base al proyecto sistema de transmision digital
desarrollado para ENTEL PERU S. A. instalado para interconectar a través de radioenlaces
por microondas a las localidades de Huancayo - Jauja, Tarma - La Merced - San Ramén,
Jaen - Bagua Grande - Bagua Chica - C. Pumaurco y Cusco - Sicuani

El sistema instalado emplea avanzados equipos de radio digital de microondas
multiplex y supervisién basados en los conceptos de disefio que toman en consideracion
ventajas tales como la mejora en el factor de costo - eficacia, bconfiabilidad, flexibilidad y
mantenibilidad.

1.2 Elementos del proyecto

El sistema de microondas digital esta compuesto principalmente de los siguientes

elementos mostrados en la figura 1.1.

1.2.1 Sistema de radio digital de 34Mbps

El sistema de radio digital por microondas de 34 Mbps. instalado es un sistema
redundante 2+1 en su fase final y 1+1 en su fase inicial. Con una capacidad equivalente a
480 canales telefonicos.

El diseio del proyecto involucra el uso de estaciones de microondas terminales,
repetidoras activas y repetidoras pasivas.

La banda de frecuencia empleada es la banda de 7Ghz., usandose tres pares de

frecuencias para la redundancia 2+1, dos pares para los canales regulares y uno para el

canal de proteccion.
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Para el sistema aéreo se emplean antenas parabdlicas de 1.2, 2.4, 3.0, 3.6 y 4.6 metros
de diametro y guia de onda helicoidal de seccidn eliptica como alimentadores.

1.2.2 Sistema de multiplex digital de 34Mbps y PCM de 2 Mbps.

El sistema de multiplex digital de 34.368 Mbit/s. agrupa 16 sefales de 2.048 Mbits/s a
través de una doble multiplexacién, formando primero la trama de 8.448 Mbit/s con 4 trenes
digitales de 2M y después la trama de 34.368 Mbits/s con 4 trenes de 8M.

La multiplexacion PCM consta de una unidad multiplexora que agrupa en una trama de
2.048 Mbps/s. 30 canales de voz y/o datos. Los canales de transmisidon voz han sido
configurados con senalizacion de dos o cuatro hilos E & M y los canales de transmision de
datos con interface G703 a 64 Kbps.

Dentro del sistema multiplex se considera los bastidores de distribuicion (repartidores)
de senal digital (cables coaxiales) y los de senal de voz (cables multipares), para realizar el
enrutamiento a través de los puentes de conexion.

1.2.3 Sistema de supervision, control y conmutacion automatica

El sistema de supervision y control esta compuesto por médulos que dentro del equipo
de microondas digital, realizan el monitoreo de alarmas y reporte del estado de los canales.
Este monitoreo y reporte es interrogado remotamente desde las estaciones configuradas
como estaciones maestras.

El sistema de conmutacién se encarga del control de los canales regulares y de
proteccién, ejecutando la conmutacion automatica o conmutacién manual del sistema a los
canales de proteccion, cuando los canales regulares sufren una degradacion de servicio o
corte de senal.

1.2.4 Sistema de energia

El sistema de energia realiza la alimentacién de los equipos a -48 voltios de corriente
continua con positivo a tierra. Segun la disponibilidad de energia comercial alterna en las
estaciones de microondas, se ha empleado el sistema de alimentacion de corriente

continua con rectificacion o el sistema de energia solar.



El sistema de alimentacion con rectificacion consta de circuitos de estado sélido de
potencia para la rectificacion de la onda alterna a corriente continua y un banco de baterias
con autonomia de 8 horas para alimentar a los equipos en los casos de falta de energia
comercial.

El sistema de energia solar emplea paneles solares para la conversion de la energia
irradiada por el sol en electricidad, que alimenta a los equipos y a la vez carga un banco de
baterias, este banco energiza a los equipos durante las noches y durante los periodos de
carencia de brillo solar.

1.3 Alcance del proyecto
El alcance del proyecto realizado es esquematizado el la tabla 1.1 en donde:
C : Fue previsto y desarrollado por la contratista

E : Fue previsto y desarrollado por ENTEL PERU



ALCANCE
ITEM DESCRIPCION DEL
PROYECTO
1. Equipos y materiales
1.1 Radio de microondas digital C
1.2 Multiplex digital C
1.3 Supervisién, control y conmutacién C
1.4 Antenas y alimentadores C
1.5 Alimentacion de corriente continua CIE
1.6 Elementos de sujecién de antena E
1.7 Materiales de instalacion C
1.8 Repuestos C
1.9 Equipos de prueba C
1.10 | Accesorios y herramientas de mantenimiento C
1.11 | Documentacién C
2. Servicios
2.1 Estudios de campo C
2.2 Ingenieria del disefo del sistema C
2.3 Fabricacién y acopio C
2.4 Inspeccion en fabrica C
2.5 Transporte hasta el puerto de entrada a Peru C
2.6 Despacho aduanero E
2.7 Transporte local a las estaciones C
2.8 Adquisicion del terreno E
2.9 Construccion del edificio de la estacion E
2.10 | Construccion de las torres soporte de antena E
2.11 | Construccion del camino de acceso a las E
estaciones
2.12 | Suministro de energia alterna E
2.13 | Instalacién y pruebas iniciales C
2.14 | Pruebas de aceptacion del sistema CI/E
2.15 | Entrenamiento en el Peru C
2.16 | Operacion y mantenimiento E

TABLA 1.1 - Alcance del proyecto




CAPITULO I
SISTEMA DE RADIO MICROONDAS DIGITAL

2.1 Generalidades

El sistema de radio microondas digital instalado es el equipo de la serie 770 del
fabricante NEC CORPORATION del Japén, que emplea en su construccion avanzados
circuitos integrados IC y transistores de efecto de campo FET.

2.2 Confiquracidn del sistema

El sistema instalado tiene una capacidad de 34 Mbit/s (34 Mbit/s por 1 trama

equivalente a 480 canales de voz) en configuracion 1+1, ampliable posteriormente hasta

2+1 mediante la adicidn de tarjetas.

Los radio enlaces configuran los siguientes sistemas:

Sistema | Huancayo - Jauja

Sistema |l Tarma - La Merced - San Ramén

Sistema Il Jaén - Bagua Grande - Bagua Chica - C° Pumaurco
Sistema IV : Cusco - Sicuani

El mapa de ruta de cada uno de los sistemas se muestra en las figuras 2.1 a 2.4.

El plan de frecuencia usado es mostrado en el apendice A, en referencia a la
recomendacion 385-4 del CCIR para 7Ghz. Este plan ha sido concebido estudiando las
frecuencias en uso y la posibilidad de interferencia entre ellas.

El diagrama en bloques del sistema de radio instalado es mostrado en el apendice B y

en el apendice C se muestra la disposicion frontal de los equipos de radio con sus

respectivos moédulos.
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FIGURA 2.4 MAPA DE RUTA
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2.3 Comportamiento de los equipos

2.3.1 Caracteristicas generales

Banda de frecuencia

Tipo de repeticion

Capacidad de transmision
Modulacién

Demodulacion

Transmision de canal de servicio
Proteccion de desvanecimientos
Proteccion

Conmutacion

Fuente de alimentacion

2.3.2

11

7125 a 7725 Mhz.
Regenerativa

34.368 Mbits/s x 1 flujo
PSK de cuatro fases
Deteccidn coherente
Analdégico

Ecualizador transversal
N+1

Conmutacién HITLESS (sin
perdida de bitios)

-48V (-36Va-75V C.C))

positivo a tierra

Caracteristicas del transmisor / receptor

Potencia de salida del transmisor

Estabilidad de frecuencia
Figura de ruido del receptor
Frecuencia Fl del receptor

Rango de AGC del receptor

+30dBm +/- 1 dB
+20dBm +/- 1 dB
Dentro de +/- 1 x 107>
Menor que 4.0 dB.

70 Mhz.

Mayor que 50 dB.

Nivel de entrada del receptor con una tasa de error (BER) a la entrada del receptor de:

-BER=1x10"3

-BER=1x10%
CIN

-BER=1x10"3

-BER=1x10%

-83.5 dBm.

-79.5 dBm.

13.5 dB.

17.5 dB.
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Perdida en el circuito de derivacion de RF (28 Mhz. de separacion)
1+1 (ampliable a N+1) 5.7 dB/salto
2+1 6.2 dB/salto

2.3.3 Caracteristicas de la interface de datos

Cédigo de linea HDB-3

Velocidad binaria de linea 34.368 Mbits/s +/- 20 ppm
Nivel de senal CCITT Rec. G703 1 Vo-p
Impedancia 75 ohmios, desbalanceada

2.3.4 Caracteristicas del canal de servicio analégico

Banda de frecuencia 0.3a 12 Khz.

Nivel de entrada de la senal -30 dBm/canal

Nivel de salida de la sefal -20 dBm/canal
24 Items de alarma y monitoreo

Los items de monitoreo y alarma son los mostrados en latabla2.1.1,2.1.2y 2.1.3

2.5 Consumos de energia

Los consumos de energia de los equipos son los mostrados en la tabla 2.2

2.6 Altura de antenas y requerimientos para torre

2.6.1 Condiciones de despeje

Las siguientes condiciones de despeje son las que se han empleado para el sistema de
radio de microondas en la banda de 7 Ghz.
1 - EIl despeje debe de exceder el radio de la primera zona de Fresnel (1.0 F1) para
K=4/3, donde el tipo de obstaculo sea plano.
2 - El despeje debe exceder 0.577F1 para K=2/3, donde el tipo de obstaculo sea

plano.

3 - El despeje debe exceder OF1 para K=4/3 y 0.3F1 para K=2/3, donde el obstaculo

sea de tipo cuchillo.
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MODULO

ITEM

METODO DE MEDICION

TX

TX PWR MON
APC V

RX

AGC V
APC V

DC-DC CONV

LINE V
+5V
+9V
-10V

Voltimetro digital

TABLA 2.1.1 - Items de monitoreo

MODULO ITEM DE INDICACION | EXTENSION AL
EN QUE ALARMA CONDICIONES DE ALARMA INDICACION EN EL ALM EQUIPO DE
INICIA LOCAL CONT SUPERVICION
Potencia de transmisién de 3 a 4 ALM
LZ:S TALM | 4B debajo (rojo)
)
APC local desenclavado
Potencia de salida de Fl de 2.5 a ALM
3.5dB debajo " TX ALM
PHMOD MOD ALM | pgrdida de impulso de modulacién (rojo) (rojo) S|
APC local desenclavado
Pérdida de los pulsos de salida ALM
TXDPU TXDPU Pérdida de los pulsos de entrada
ALM Pérdida de sincronismo del VCO (rojo)
AIS RCVD AIS recibida desde el equipo de
multiplex externo Sl
Potencia de salidade Flde 1.5a 3 ALM
RX R ALM dB debajo
APC local desenclavado (rojo)
Pérdida de los pulsos de salida ALM
PH DEM DEM ALM Pérdida de sincronizacién de
portadora (rojo)
Pérdida de los pulsos de salida ALM
RXORU RX DPU. Pérdida de sincronismo de trama RX ALM =
ALM Pérdida del sincronismo del VCO (rojo) ;
(rojo)
BER ALM BER monigoreada por el bit de BER ALM
comprobacién de paridad (peor
que un valor determinado) (rojo)
AlS SEND AIS enviada al equipo de multiplex AlS SEND S
externo
(amarillo)
DC-DC NFB (disyuntor) disparado ( gf:z ) sl
CONV
PS ALM apagado
MAINT sSw t | icio
ALMCONT | MAINT | pmaNT | Pesio enfa posiaon | MAINT MAINT sl
ALM (amarillo) (amarillo)
Pérdida de los pulsos de salida ALM
SYNC sw SYNC SW | p¢rdida de sincronismo del VCO RX ALM si
ALM (rojo) (rojo)
DIST DIST ALM Pérdida de los pulsos de salida ALN
(rojo)

TABLA 2.1.2 - Detalle de items de alarma




TABLA 2.1.3 - ITEMS DE ALARMA POR ESTACION

ESTACION

INVYNDIIS

ODOW3HO3TI|

IFVAVIHO'J|

YLOVIIVIYr |

0o2snNJ|

0oJUNVYWNC I

X

v1iid'O

XX X]|X]| X

VIIHO <30<m_

X| X X]| X X]X

JANVEO VN 0<m_

>

VSOWY3H <._.w_>.0_

>

AYNIUVY |

>

NIV

NOWYY NVS

Q3JU3IN Y|

>
>
>

XX XX XXX X|IX]|X]|X]|X

XXX X]|X|X|X]X[X]X|X] X

XXX XXX X|X[X]|X|X]|X

X[ X[ X]X]|X|X]|X

XXX XX X]X[X[X]|X|X]| X

YOIV VLSIN'D

ISVIrYdWVAIL'D

X
X
X
X

VYI1NDIdVYONI'D|

VYNV

vrnve

Z0.0&NOZOO_

O><OZ<:I__

X X| X[ X

X X| X[ X

XX X]X

X X[ X[ X

X X[ X]|X

ITEM

Alarma de transmisor

Alarma del receptor

Alarma de alimentacion

Alarma de mantenimiento

Alarma de multiplex

Voltaje de bateria bajo

Rectificador fallado

Alarma del deshidratador

X = Item de alarma previsto

GENERAL ES\ALARMA XLS (DMR-1) 18/04/95



TABLA 2.2 - CONSUMO DE ENERGIA POR ESTACION (W)

(48VvV C.C)
RADIO SV MUX TOTAL
NOMBRE DE ESTACION | INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL
(1+1) | (2+1)

SISTEMA 1
HUANCAYO 144 216 95 95 25 50 264 261
CO.CONCEPCION 187 279 25 25 212 304
JAUJA 144 216 45 45 25 50 214 311

SISTEMA 2
TARMA 144 216 95 95 35 70 274 381
CO.INCATACUNAN *
CO. TRAMPAJASE 202 302 25 25 227 327
CO. VISTA ALEGRE *
LA MERCED 300 452 90 90 40 80 430 622
SAN RAMON 144 216 45 45 35 70 224 331

SISTEMA 3
JAEN 130 195 95 95 45 90 270 380
CO.ARENAL 278 408 90 90 60 120 428 618
CO. VISTA HERMOSA 568 857 180 180 30 60 778 1097
BAGUA GRANDE 144 216 45 45 25 50 214 an
BAGUA CHICA 130 195 45 45 25 50 200 290
CO.PITA 202 302 25 25 227 327
CO. PUMAURCO 144 216 45 45 25 50 214 311
CAJAMARCA ** 20 40 20 40
TRUJILLO ** 15 30 15 30
CHICLAYO ** 60 120 60 120

SISTEMA 4
cusco 144 216 95 95 25 50 264 361
CO.JAJALLACTA 232 347 25 25 257 372
CO.CHIARAJE 232 347 25 25 257 372
CO.LECHEMOCO * 0 0
SICUANI 144 216 45 45 65 130 254 391
NOTA .-

* REPETIDORA PASIVA

**ESTACION EXISTENTE (-24 VC.C))
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2.6.2 Alturas de antenas

Las alturas de antenas necesarias para satisfacer las condiciones de despeje indicadas

se han calculado en base a los perfiles del terreno mostrados en el apendice D.

2.6.2.1 Altura minima de antena

La altura minima de antena ha sido determinada por el siguiente método.
Se considera que no exista obstaculo de campo cercano dentro de los 20 grados de

angulo de declinacion y a una longitud de 10 veces el diametro de la antena segun se

ilustra en la figura 2.5.

Asi la altura minima de antena (hA) viene dada por la siguiente formula;

=D/2 + h1 + 10D tan 20°
=4.14D + hy

En las figuras 2.6 a 2.9 se indican las alturas de antena instaladas para el proyecto.

2.6.3 Requerimientos para torre

Teniendo en cuenta las alturas de antena indicadas antes, se han requerido las alturas

de torre mostradas en las figuras 2.6 a 2.9.

2.7 Disefo del sistema

2.7.1 __Generalidades

En esta seccion se desarrolla el calculo de comportamiento del sistema para los saltos,

indicando los objetivos a alcanzar.

2.7.2 Objetivos de comportamiento del radioenlace

En la recomendacién 594 del CCIR, se recomiendan para el disefno los objetivos de
comportamiento enunciados a continuacién. Considerando un trayecto digital hipotético de
referencia de 2500 Km. con sistemas de radio para telefonia.

La proporcion de bit erroneos del trayecto digital hipotético de referencia no debe
exceder los valores de prevision indicados, que tienen en cuenta los desvanecimientos,

interferencias y todas las otras fuentes de degradacién del comportamiento:
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1x106 por mas de 0.4% de cualquier mes
1x10°3 por mas de 0.0054% de cualquier mes; tiempo de degradacién 1 segundo.

Los objetivos de disefio del CCIR indicados, son para el circuito hipotético de referencia
de 2,500 Km de largo.

Para los objetivos de disefio de trayectos reales, la recomendacion del CCIR permite
que el porcentaje del tiempo de la recomendacion 594 pueda ser distribuido linealmente
con la distancia, hasta una longitud de 280 Km.

Por consiguiente cuando se establesca un trayecto sobre un enlace comprendido entre
280 y 2,500 Km., el porcentaje del tiempo admisible debe ser proporcional a la longitud L
(Km.) del enlace. En este caso la proporcion de bit erroneos de 10-3 no debe ser excedida
por mas de L/2500 x 0.054% de cualquier mes.

Cuando se establesca un trayecto sobre un enlace menor de 280 Km., el porcentaje del
tiempo admisible debe ser, que para una proporcion de bits erroneos de 10-3 no exceda
mas de 280/2500 x 0.054% de cualquier mes (0.006048%).

Esta recomendacion solo se aplica a los sistemas de radio de linea visual aptos para el
uso en la red telefénica internacional y no tiene en cuenta las consecuencias de rafagas de
errores o de contribuciones del equipo de multiplex.

En el calculo de comportamiento se tomara en consideracion para la red el objetivo
indicado arriba, especificado en el Rep. 930 del CCIR.

2.7.3 Calculo de comportamieto del sistema

En esta seccion se presenta el método de calculo de comportamiento del sistema
En el analisis tedrico de los niveles se toman en cuenta las caracteristicas tanto de los
equipos como del enlace en si, comparando los parametros obtenidos con los

recomendados por el CCIR.
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FIGURA 2.5 ALTURA MINIMA DE ANTENA
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LLos parametros de frecuencia central de radio (RF), velocidad de transmisioén de datos,
figura de ruido, nivel de umbral del receptor, potencia del transmisor, ancho de banda
equivalente de ruido, diametro de las antenas, ganancia de las antenas y atenuacion de los
cabes alimentadores, son carateristicas propias de los equipos a usarse y son parte de las
especificaciones técnicas de los mismos.

El enlace cumplira con los objetivos especificados por el CCIR si la probabilidad de
tiempo de interrupcién por desvanecimiento es menor que el valor objetivo del CCIR para
dicho parametro

2.7.3.1 Calculo de interrupciones del servicio

El factor de ocurrencia de desvanecimeintos planos tipo Rayleigh viene dado por la
expresion (3) del Rep. 338-4 del CCIR, asi:

Pr=KQfBdC

Donde :

P, : Factor de ocurrencia de desvanecimientos planos tipo Rayleigh

d : Longitud del trayecto (Km.)

f : Frecuencia central de RF(Ghz.)

K : Factor dependiente de las condidiones climaticas

Q : Factor dependiente de las condiciones topograficas

En nuestro medio para estimar el factor de ocurrencia de desvanecimeitos se emplea la
ecuacion para los EE.UU., siendo:

B :1

C : 3 (referencia: Barnett 1972, Vigants 1975)

A x 105
KQ =
511.3
Donde :
S, :Rugosidad del terreno (6m.< S <42m)

A : Factor climatico regional
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El valor de KQ es un valor empirico segun se indica en la tabla 2.3

KQ para regiones climaticas 4.1x 105
maritimas moderadas, mediterranea, L
costera o de alta humedad §;1.3
KQ para region climatica subtropical 3.1x10-5
maritima

S¢1.3
KQ para regiones climaticas de 2.1x105
clima moderado continental o de
interior a mediana latitud $¢1.3
KQ para regiones climaticas 10-5
montafnosas muy secas.

S¢1.3

TABLA 2.3 - Valores empiricos del parametro KQ

La probabilidad de que la proporcion de bits erroneos exceda un BER de 1x1 0-3 por
causa de desvanecimientos planos se calcula por la siguiente formula:

Pf(103) = Pr x W/ Wo

Donde:

Pr : Factor de ocurrencia de desvanecimientos planos tipo Rayleigh.

W : Nivel de sefnal recibida para BER = 103

Wo : Nivel de la senal recibida en ausencia de desvanecimientos

2.7.3.2 Calculo de la probabilidad del tiempo de interrupcién por desvanecimiento

Esta dada por |la formula:

T =100 x Pr x 10(Fd/10)

Donde:

T : Probabilidad del tiempo de interrupcion por desvanecimiento
Pr : Probabilidad de desvanecimiento tipo Rayleigh

Fd : Margen de desvanecimiento

100 : Factor de porcentaje
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2.7.3.3 Calculo de pérdidas por espacio libre

La longitud del enlace, asi como la frecuencia central de RF determinan estas pérdidas
que estan dadas por:

Ao =92.4 + 20 Log (fo) + 20 Log (d)

Donde:

Ao : Pérdidas por espacio libre en dB

fo : Frecuencia central de RF en Ghz.

d : Distancia del enlace en Km

2.7.3.4 Calculo de pérdidas por cables alimentacores

La longitud de los alimentadores estan determinadas por la altura de la antenas y el
recorrido de los mismos hasta el equipo transmisor/receptor. La atenuacion unitaria de los
alimentadores determina las pérdidas con la siguiente formula:

Lfd = (L1 + L2) x Atenuacion unitaria de alimentadores (dB/m)

Donde:

Lfd : Pérdidas por cables alimentadores (dB)

L1 : Longitud del alimentador en la estacion A (m)

L2 : Longitud del alimentador en la estaciéon B (m)

2.7.3.5 Calculo de la ganancia total

Las ganancias totales del sistema seran las debidas al patron de radiacién de las
antenas y en general a cualquier otro factor que pueda contrubuir de manera favorable al
enlace. La ganancia total viene dada por la formula:

Gt=G1+ G2

Donde:

Gt : Ganancia total del enlace (dB)

G1 : Ganancia de la antena en la estacion A (dB)

G2 : Ganancia de la antena en la estacién B (dB)
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2.7.3.6 Calculo de la pérdida total del enlace

Las pérdidas totales agrupan al todas las pérdidas en el enlace y en general a cualquier
otro factor que pueda contrubuir en forma desfavorable al enlace. La pérdida total viene
dada por la formula:

Lt = Ao + Aol + Ao2 + Lfd + Lbc + Att + Li

Donde:

Lt : Pérdida total del enlace (dB)

Ao : Pérdidas por espacio libre (dB)

Ao1: Pérdidas por superficie plana (dB)

Ao2: Pérdidas por obstaculos (dB)

Lfd : Pérdida en cables alimentadores (dB)

Lbc : Pérdida en circuitos de derivacion de RF (dB)

Att : Pérdidas por atenuadores presentes (dB)

Li : Pérdidas debidas a otros factores (dB)

2.7.3.7 Calculo de la atenuacion del enlace

Esta dado por la formula:

At =Lt - Gt

Donde:

At : Atenuacion del enlace (dB)

Lt : Pérdida total del enlace (dB)
Gt : Ganancia total del enlace (dB)

2.7.3.8 Calculo del nivel de recepcidon del enlace

Esta dado por la formula:

Prx = Prx - At

Donde:

Prx : Nivel de recepcion (dBm)

Prx : Potencia de transmisién (dBm)
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At : Atenuacion del enlace (dB)

2.7.3.9 Calculo del nivel de ruido térmico

Esta dado por la formula:

Nth = KTBF

Donde:

Nth : Nivel de ruido térmico

K : Constante de Boltzman 1.38-23 (J/IK)
T :273°K + temperatura ambiente (°K)

B : Ancho equivalente de ruido (Hz.)

F : Figura de ruido del receptor

2.7.3.10 Calculo del nivel de umbral

Esta dado por la formula:

Pu = Nth + C/N

Donde:

Pu : Nivel de umbral

Nth : Nivel de ruido térmico

C/N: Relacion de portadora a ruido (para un BER especifico)

2.7.3.11 Calculo del margen de desvanecimiento

Esta dada por la formula:

Mf = Prx - Pu

Donde:

Mf : Margen de desvanecimiento (dB)
Prx : Nivel de recepcién (dB)

Pu : Nivel de umbral (dB)

En las tablas 2.4 a 2.7 se presentan los calculos teéricos de comportamiento de los

sistemas.



—
3 ESTACION A HUANCAYO CONCEPCION

LOCALIDAD O SITIO ESTACION B CONCEPCION TAUIA
1 24 fo | FRECUENCIA CENTRAL DE RF GHz 7.275 7.275
2 | 2§ | N |CAPACIDAD TELEFONICA N° can 480.00 480.00
3 | 23 [Ve| VELOCIDAD DE TRANSMISION _ Mbids 34.00 34.00
3| ¥ § F | FIGURA DE RUIDO DEL RECEPTOR dB 3.50 3.50
5 § & | P | POTENCIA DEL TRANSMISOR dBm 30.00 30.00
& © [TB |'ANCHO DE BANDA EQUIVALENTE DE RUIDO MHz 19.30 19.30
7 d | LONGITUD DEL ENLACE Km. 18.70 26.90
8 hi1 [ ALTURA DE ANTENA ESTACION A m 51.00 18.00
9 h2 | ALTURA DE ANTENA ESTACION B m 18.00 39.00
10 9 D1 |DIAMETRO DE LA ANTENA EN LA ESTACION A m 1.20 1.20
11 | 2w [D2|DIAMETRO DE LA ANTENA EN LA ESTACION B m 1.20 1.20
2] 23 TIPO DE ANTENA ESTACION A S S
3] E® TIPO DE ANTENA ESTACION B S S
14 g 8 | L1 |LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION A m 68.00 37.00
15 L2 | LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION B m 37.00 62.00
16 ATENUACION UNITARIA DE LOS ALIMENTADORES dB/m 0.047 0.047
17 TOPOGRAFIA DEL ENLACE PLANO PLANO
18 Q 1.00 1.00
19 | G1 | ANTENA DE LA ESTACION A dB 37.00 37.00
20 % 4 [[G2|ANTENADE LAESTACION B dB 37.00 37.00
21 Gt | GANANCIA TOTAL dB 74.00 74.00
22 Ao | PORESPACIOLIBRE dB 135.07 138.23
23 Aol | POR SUPERFICIE PLANA dB 0.00 0.00
24 g Ao2 | POR OBSTACULOS dB 0.00 0.00
25 § | Lfd| ENCABLES DE ALIMENTADORES dB 4.94 4.65
26| % |Lbc| ENCIRCUITOS DE DERIVACION RF dB 5.40 5.40
27 At [ATENUADOR dB 0.00 0.00
28 Lt | PERDIDA TOTAL dB 145.41 148.28
29 At | ATENUACION DEL ENLACE dB 71.41 74.28
30 Prx | NIVEL DE RECEPCION ( SIN DESVANECIMIENTO ) dBm ~41.41 4428 i
31 Nth | NIVEL DE RUIDO TERMICO KTBF dBm 9747 9747
32 C/N (BER = 1E-3) dB 13.00 13.00
31 Pu | NIVEL DE UMBRAL (BER - IE-3) dBm -84.47 -84.47
34 | @ | Mf|MARGEN DE DESVANECIMIENTO (BER = 1E-3) dB 43.07 40.19
35 g Pr | PROBABILIDAD DE DESVANECIMIENTO TIPO RAYLEIGH 2.96E-04 1.06E-03
36 Tp | PROBABILIDAD DE TIEMPO DE INTERRUPCION 'PARCIAL % 1.46E-06 1.01E-05
37 Tt | POR DESVANECIMIENTO ( BER = 1E-3 ) TOTAL [ 1.16E-05
38 VALOROBJETIVODEL CCIR  (BER = 1E-3) [PARCIAL % J.04E-04 S.81E-04
39 TOTAL [3 9.85E-04
40 SATISFACCION DE LA NORMA [ CUMPLE CUMPLE

TABLA 2.4 CALCULOS TEORICOS DE COMPORTAMIENTO
SISTEMA |
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_F—M)W ESTACION A TARMA INCATACUNAN| TAMPAJASE | VISTA ALEGRE TARMA
. ESTACION B INCATACUNAN| TRAMPAJASE | VISTA ALEGRE | LA MERGED LA MERCED
Ty, fo | FRECUENCIA CENTRAL DE RF GHz 7.275 7.275 7.275 7.275 7.275
2 9 [N | CAPACIDAD TELEFONICA N° can 480.00 480.00 480.00 480.00 480.00
3 % 3 [ Vx| VELOCIDAD DE TRANSMISION Mbids 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
3| E2 [ F_|FIGURADE RUIDO DEL RECEPTOR dB 350 350
5 § o | Pox | POTENCIA DEL TRANSMISOR dBm 30.00 30.00
6 © [TB [ANCHO DE BANDA EQUIVALENTE DE RUIDO MHz 19.30 19.30
7 d_| LONGITUD DEL ENLACE Km. 1.60 14.70 13.60 230 62.30
8 h1 | ALTURA DE. NTENA ESTACION A m 12.00 13.00 12.00 22.00
9 h2 | ALTURADE ANTENA ESTACION B m 9.00 12.00 17.00 22.00
0] o D1 |DIAMETRO DE LA ANTENA EN LA ESTACION A m 2.40 2.40 4.60 3.60
11| @y [D2|DIAMETRODE LA ANTENAEN LA ESTACION B m 740 340 1.60 360
2] g3 TIPO DE ANTENA ESTACION A S S S S
3| Bd TIPO DE ANTENA ESTACION B S S S S
1a § & [ L1|LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION A m 29.00 7.00 37.00 8.00
15 L2 | LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION B m 32.00 44.00
16 ATENUACION UNITARIA DE LOS ALIMENTADORES dB/m 0.047 0.047 0.047 0.047
17 TOPOGRAFIA DEL ENLACE PLANO MONTANA MONTANA PLANO
18 0 1.00 0.40 040 1.00
19 G1 | ANTENA DE LA ESTACION A dB 12.80 12.80 18.10 36.40
20 § g G2 | ANTENADE LAESTACION B dB 42.80 42.80 48.10 46.40
B Gt | GANANCIA TOTAL dB 171.20 189.00
2 o | POR ESPACIO LIBRE dB 113.72 132.98 14233 117.24
3 Aol | POR SUPERFICIE PLANA dB 0.00 0.00 0.00 0.00
24| 2 [Ao2| POR OBSTACULOS dB 0.00 0.00 0.00 0.00
35| & |Lfd| ENCABLESDE ALIMENTADORES dB 1.36 183 174 244
26| % |Lbc| ENCIRCUITOS DE DERIVACION RF dB 0.00 5.40 0.00 9.90
27 Att [ATENUADOR dB 0.00 0.00 0.00 0.00
28 Lc | PERDIDA TOTAL dB 255.30 373.75
29 At | ATENUACION DEL ENLACE dB 34.10 84.75
30 Prx | NIVEL DE RECEPCION (SIN DESVANECIMIENTO ) dBm 53.10 4,78
31 Nth | NIVEL DE RUIDO TERMICO KTBF dBm 9747 9747
32 C/N __ (BER-1E3) dB 13.00 13.00
33|, [[Pu|NIVEL DE (MBRAL (BER= {E-3) dBm 8447 8347
34 u Mf | MARGEN DE DESVANECIMIENTO (BER - 1E-3) dB 30.38 29.72
35 g Pr | PROBABILIDAD DE DESVANECIMIENTO TIPO RAYLEIGH 7.31E-05 n.90E-03
36 Tp | PROBABILIDAD DE TIEMPO DE INTERRUPCION _PARCIAL % o.70E-06 7.35E-04
37 Tt | POR DESVANECIMIENTO ( BER - 1E-3) TOTAL % 6.70E-06 TA2E-G4 7A2E-03
38 VALOR OBJETIVO DEL CCIR _ (BER - IE-3 ) PARCIAL | ¢, 352E-04 T 9.94E-04
39 TOTAL | & 3.52E-09 1.35E-03 1.33E-03
40 SATISFACCION DE LA NORMA | CUMPLE CUMPLE CUMPLE
TABLA 2.5 CALCULOS TEORICOS DE COMPORTAMIENTO (1/2)
SISTEMA I
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. [ ESTACION A 1.AMERCED | VISTA ALEGRE | LA MERCED
LOCALIDAD O SITIO ESTACION B VISTA ALEGRE | SAN RAMON | SAN RAMON
1 P fo | FRECUENCIA CENTRAL DE RF GHz 7.575 7.575 7.575
2 | 2¢ [ N _|CAPACIDAD TELEFONICA N° can 480.00 480.00 480.00
5| #3 [Vec| VELOCIDAD DE TRANSMISION Mbit/s 34.00 34.00 34.00
1| £g [_F_|FIGURADE RUIDO DEL RECEPTOR dB 3.50
5 | &5 |Proc|POTENCIA DEL TRANSMISOR dBm 30.00
5 | 3° [ B |ANCHO DE BANDA EQUIVALENTE DE RUIDO MHz 19.30
7 d | LONGITUD DEL ENLACE Am. 240 6.00 8.40
8 h1 |ALTURA DE ANTENA ESTACION A m 22.00 22,00
9 h2 | ALTURA DE ANTENA ESTACION B m 22.00 22.00
10 g D1 |DIAMETRO DE LA ANTENA EN LA ESTACION A | m 3.60 1.20
11 | 2w [DZ|DIAMETRO DELA ANTENA EN LA ESTACION B m 3.60 1.20
] 2 § TIPO DE ANTENA ESTACION A S S
3| gy TIPO DE ANTENA ESTACION B S S B
14 g & [ L1 |LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION A m +.00 3.00
15 L2 | LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION B m .00
16 ATENUACION UNITARIA DE LOS ALIMENTADORES dB/m 0.847 0.047
17 TOPOGRAFIA DEL ENLACE PLANO PLANO
18 Q 1.00 1.00
19 G1 | ANTENA DE LA ESTACION A dB 46.40 37.00
20 § 3 [ GZ|ANTENA DE LA ESTACION B dB 1640 37.00
2 Gt | GANANCIA TOTAL dB 166.80
22 3o | POR ESPACIO LIBRE dB 117.59 125.35
23 Aol | POR SUPERFICIE PLANA dB 0.00 0.00
X3 g Ao2 | POR OBSTACULOS dB 0.00 0.00
35| g [Lfd|ENCABLESDE ALIMENTADORES dB 2.07 221
% | % |Lbc|EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF dB 0.00 9.90
i Att JATENUADOR dB 0.00 0.00
28 Lc | PERDIDA TOTAL dB 257.32
29 At | ATENUACION DEL ENLACE dB 90.52
30 Prx | NIVEL DE RECEPCION ( SIN DESVANECIMIENTO ) dBm 00.52
51 Nth [ NIVEL DE RUIDO TERMICO KTBF dBm 9747
32 C/N _ (BER=IE-3) dB 13.00
53] [[Pu]NIVEL DE CvBRAL (BER - IE-3) dBm 84.47 )
34| @ [ Mf|MARGEN DE DESVANECIMIENTO (BER - IE-3 ) dB 23.95
35 § Pr | PROBABILIDAD DE DESVANECIMIENTO TIPO RAYLEIGH . 1.89E-U5
36 Tp | PROBABILIDAD DE TIEMPO DE INTERRUPCION PARCIAL % 7.58E-06
37 Tt |POR DESVANECIMIENTO ( BER = 1E-3 ) TOTAL | ¢ 7.58E-Ub 7.58E-06
38 VALOR OBJETIVO DEL CCIR _ (BER = 1E-3) PARCIAL | 1.81E-4
39 TOTAL % 1.81E-04 1.81E-04
10 SATISFACCION DE LA NORMA [ CUMPLE CUMPLE

TABLA 2.5 CALCULOS TEORICOS DE COMPORTAMIENTO (2/2)

SISTEMA I
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’- [ ESTACION A | JAEN | ARENAL VTA HERMOSA | VTA HERMOSA | VTA HERMOSA PITA
LOCALIDAD O SITIO ESTACION B ARENAL VTA HERMOSA | BAGUA GRANDE| BAGUA CHICA PITA PUMAURCO
1 fo | FRECUENCIA CENTRAL DE RF GHz 7.275 7.275 7.575 7.275 7.575 1.275
2 § § | N [CAPACIDAD TELEFONICA N°can 480.00 480.00 480.00 480.00 480.00 480.00
5| 23 |V |VELOCIDAD DE TRANSMISION Mbits 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
1 | £% | F_|FIGURA DE RUIDO DEL RECEPTOR dB 350 3.50 350 3.50 350 350
S g o | Pex | POTENCIA DEL TRANSMISOR dBm 20.00 30.00 30.00 20.00 30.00 30.00
6 | 8° [ B [ANCHO DE BANDA EQUIVALENTE DE RUIDO MHz 19.30 19.30 19.30 1930 19.30 19.30
7 d | LONGITUD DEL ENLACE Km. 1.20 31.70 17.40 130 55.80 +1.20
8 h1 | ALTURA DE ANTENA ESTACION A m 20.00 15.00 18.00 15.00 11.00 32.00
9 h2 | ALTURA DE ANTENA ESTACION B m 20.00 15.00 23.00 23.00 20.00 15.00
10| » [D1|DIAMETRO DELA ANTENA EN LA ESTACION A m 1.20 1.20 1.20 1.20 730 1.20
11| 8y | D2|DIAMETRODE LAANTENA EN LA ESTACION B | m 1.20 1.20 1.20 120 240 1.20
2] 83 TIPO DE ANTENA ESTACION A n S S S S S S
3| ge TIPO DE ANTENA ESTACION B S S S S 3 S
14 § 8 | L1 [LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION A m +H.00 36.00 38.00 35.00 30.00 50.00
15 L2 | LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION B m 41.00 35.00 41.00 41.00 38.00 30.00
16 ATENUACION UNITARIA DE 1.0S ALIMENTADORES dBim 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
17 TOPOGRAFIA DEL ENLACE PILANO PLANO PLANO PLANO MONTANA MONTANA
18 ) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.40 0.40
19| = | GI | ANTENA DE LA ESTACION A dB 37.08 37.00 37.00 37.00 32.80 37.00
20| $% | G2[ANTENADE LA ESTACION B dB 37.00 37.00 37.00 37.00 37.80 37.00
1] 8° |G [cananciaToTAL dB 74.00 74,00 74.00 74.00 85.60 74.00
22 Ao | POR ESPACIOLIBRE B 111.22 139.06 134.80 111.92 146.35 141.93
23 Aol | POR SUPERFICIE PLANA dB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 g Ao2 | POR OBSTACULOS dB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35| § |Lfd|ENCABLESDE ALIMENTADORES dB 4.00 334 3.71 357 3.20 3.76
26| ¥ |Lbc| ENCIRCUITOS DE DERIVACION RF dB 540 540 540 540 5.40 540
27 Att JATENUADOR dB 10.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
28 L: | PERDIDA TOTAL dB 130.62 148.39 14391 130.89 154.95 151.09
29 At | ATENGACION DEL ENLACE dB 56.02 74.39 59.01 56.89 59.35 77.00
30 Prx | NIVEL DE RECEPCION (SIN DESVANECIMIENTO ) dBm -36.62 44.39 -39.91 -36.89 39.35 47.09
31 Nth | NIVEL DE RUIDO TERMICO KTBF dBm 9747 9737 9747 9747 747 9747
2 CIN __ (BER=1E-3) dB 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
33|, |Pu|NINELDEUMBRAL __ (BER-IE-3) dBm 8447 8447 8447 8447 8447 8447
34| £ | NMFf|MARGEN DE DESVANECIMIENTO (BER - LE-3) B 47.86 40.08 156 4759 e 37.38
35| £ | Pr |PROBABILIDAD DE DESVANECIMIENTO TIPO RAYLEIGH 1.98E-08 1.88E-03 13E04 2.62E-08 1.01E-02 1.88E-03
36 Tp | PROBABILIDAD DE TIEMPO DE INTERRUPCION PARCIAL | ¢ 3.24E-11 1.H4E-05 BA3E-07 4.56E-11 3.12E-05 5A3E-0
37 Tt | POR DESVANECIMIENTO { BER = [E-3 ) [TOTAL % 1.84E-05 1.93E05 1.84E-05 4.96E-05 8.39E-05
38 VALOROBJETIVO DELCCIR  (BER-IE-3)  [PARCIAL | 2.59E-05 0.85E-(4 3.76E-U4 2.31E-05 142E-03 8.90E-04
39 TOTAL | o 7.1E-04 L.O9E-03 7.39E-04 J13E-03 3.02E-03
20 SATISFACCION DE LA NORMA | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
TABLA 2.6 CALCULOS TEORICOS DE COMPORTAMIENTO
SISTEMA il
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ESTACION A CUSCO JAJALLACTA CHIARAJE LECHEMOCO CUSCO
1 LOCALIDAD O SITIO ESTACION B TAJALLACTA | CHIARAJE | LECHEMOCO SICUANI SICUANI
i fo | FRECUENCIA CENTRAL DE RF GHz 7.275 7.275 7.275 7.275 7.275
2 § ® | N | CAPACIDAD TELEFONICA " N°can 480.00 480.00 480.00 480.00 480.00
3| 23 [V |VELOCIDAD DE TRANSMISION Mbids 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
. g § F | FIGURA DE RUIDO DEL RECEPTOR dB 3.50 3.50 3.50
5 % 2 | Pex | POTENCIA DEL TRANSMISOR dBm 30.00 30.00 30.00
[ e B | ANCHO DE BANDA EQUIVALENTE DE RUIDO MHz 19.30 19.30 19.30
7 d | LONGITUD DEL ENLACE Km. 4440 81.80 18.80 2.50 147.50
8 h1 |ALTURA DE ANTENA ESTACION A m 31.00 8.00 10.00 13.00
9 h2 | ALTGRA DE ANTENA ESTACION B m 8.00 20.00 9.00 23.00
10 3 D1 |[DIAMETRO DE LA ANTENA EN LA ESTACION A m 1.20 3.00 3.00 3.00
11| 2y [D2|DIAMETRO DELAANTENA EN LA ESTACION B m 1.20 3.00 3.00 3.00
12 ¢3 TIPO DE ANTENA ESTACION A S S S S
3| 5d TIPO DE ANTENA ESTACION B S S S S
14 § 3 L1 | LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION A m 56.00 25.00 31.00 7.00
15 L2 | LONGITUD DE ALIMENTADOR ESTACION B m 25.00 41.00 39.00
16 ATENUACION UNITARIA DE LOS ALINENTADORES dB/m 0.047 0.047 0.047 0.047
17 TOPOGRAFIA DEL ENLACE MONTANA MONTANA MONTANA PLANO
18 0 040 0.40 0.40 1.00
19 Gl | ANTENA DE LA ESTACION A dB 37.00 +.80 1480 80
20 % 4 | G2 | ANTENADE LAESTACIONB dB 37.00 44.80 +4.80 44.80
21 Gt | GANANCIA TOTAL dB 74.00 89.60 179.20
22 Ao | POR ESPACIO LIBRE dB 142.58 147.89 135.12 117.60
3 Aol | POR SUPERFICIE PLANA dB 0.00 0.00 0.00 0.00
24 g Ao2 | POROBSTACULOS dB 0.00 0.00 0.00 0.00
35| & [Lfd|ENCABLESDE ALIMENTADORES dB 3.81 3.10 146 216
26 w Lbec| EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF dB 540 5.40 0.00 5.40
27 Act |ATENGADOR dB 0.00 0.00 0.00 0.00
28 Lc | PERDIDA TOTAL dB 151.79 156.39 261.73
9 At | ATENUACION DEL ENLACE dB 77.19 06,79 82.55
30 Prx | NIVEL DE RECEPCION ( SIN DESVANECIMIENTO ) dBm 3779 .36.79 -52.53
31 Nth | NIVEL DE RUIDO TERMICO KTBF dBm -97.47 9747 -97.47
32 C/N _ (BER-IE3) dB 13.00 13.00 13.00
33| [Pu[NIVELDEUMBRAL __ (BER-IE) dBm 8447 8447 B 2447
34| 2 | Mf|MARGENDE DESVANECIMIENTO (BER - 1E-3) dB 36.08 4768 31.04
35 _g Pr | PROBABILIDAD DE DESVANECIMIENTO TIPO RAYLEIGH 244E-03 2.07E-02 1.66E-04
Ea Tp | PROBABILIDAD DE TIEMPO DE INTERRUPCION  {PARCIAL % 5.23E-05 3.53E-0S B 2.98E-05
37 Tt | POR DESVANECIMIENTO ( BER = 1E-3) TOTAL % 8.77E-05 1.17E-04 1.17E-04
38 VALOR OBJETIVO DEL CCIR ~ (BER - IE-3) PARCIAL | & 9.59E-(H 1.77E-03 4.60E 04
[ 39 | JJOTAL | % 273E-03 3.19E-03 3.19E-03
40 SATISFACCION DE LA NORMA | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
TABLA 2.7 CALCULOS TEORICOS DE COMPORTAMIENTO
SISTEMA IV

SIST4.XLS [OMR - 1] 4/19/95
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CAPITULO Il
SISTEMA MULTIPLEX DIGITAL

3.1 Generalidades

En este capitulo se describe técnicamente la construccion del sistema de multiplex
digital para el sistema de radio microondas.

El sistema multiplex instalado esta constituido por equipos de fabricacion japonesa
marca NEC y cumplen con las recomendaciones del CCITT.

3.2 Sistema de multiplex instalado

3.2.1  Introduccion

Para este proyecto se han instalado los equipos multiplex de la serie N6000 que
poseen diferentes caracteristicas, las que se resumen a continuacion.

3.2.1.1. Caracteristicas sobresalientes

a) Composicién versatil de equipos en un bastidor

El mismo bastidor puede albergar a diferentes tipos de equipos multiplexores y
unidades de canal
b) Facil instalacion

El bastidor N6000 dispone de un suficiente espacio para la manipulacion de los cables
a través de un ducto, ademas los cables de la estacion son terminados en la parte frontal
mediante conectores enchufables o bornes terminales dentro de cada repisa.
c) Facil mantenimiento

Los fusibles y el punto de acceso del terminal portatii de control (PCT) estan
centralizados en un médulo de mantenimiento para facilitar l1a operacion de los equipos.

3.2.2 Dimensiones del bastidor N600

Las dimensiones basicas del bastidor tipo Slim Rack N6000 instalado son las

- siguientes:
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Alto 2600 mm
Ancho 240 mm
Profundidad 255 mm

3.2.3 Capacidad de montaje

En el bastidor de equipos de la serie N600O de las dimenciones mencionadas se puede
montar hasta 10 repisas con diferentes equipos multiplexores siendo la capacidad maxima
del bastidor la siguiente:

- Multiplexor digital de 2-34M NE6058 10 sistemas

- Multiplexor PCM de 2M NE6010 10 sistemas

3.2.4 Descripcién del sistema instalado

3.2.4.1 Configuracion del sistema

El proyecto comprende cuatro sistemas (rutas):

1) Sistemall Huancayo - Jauja

2) Sistema ll Tarma - La Merced - San Ramén

3) Sistema lll Jaén - Bagua Grande - Bagua Chica - Chachapoyas
4) Sistema IV : Cusco - Sicuani

El plan de canalizacion del sistema instalado para cada una de estas rutas se muestra

en las figuras 3.1 a 3.4.

3.2.4.2 Disposicion frontal de los equipos

La disposicidn frontal de los equipos se muestran en el apéndice E.

3.2.4.3 Unidad de alimentacion

El multiplexor de 2-34M NEG6058 cuenta con unidades de alimentacion duplicadas para
aumentar la confiabilidad del sistema. Cada una de estas unidades de alimentacion puede
soportar la carga de todos los médulos que componen el multiplexor.

3.2.4.3 Consumo de energia

El calculo del consumo de energia por estacidon de los equipos multiplexores en

condiciones de equipamiento completo es mostrado en la tabla 3.1
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FIGURA 3.2 PLAN DE CANALIZACION
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FIGURA 3.4 PLAN DE CANALIZACION
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TABLA 3.1 - CONSUMO DE ENERGIA POR ESTACION DEL MULTIPLEX

No.DE NOMBRE DE CONSUMO DE ENERGIA | VOLTAJE GROSELLA
SISTEMA ESTACION INICIAL (W) | FINAL (W) ) INICIAL (A) | FINAL (A)

SISTEMA | HUANCAYO 25.0 50.0 -48 0.52 1.04
JAUJA 25.0 50.0 -48 0.52 1.04

SISTEMA I TARMA 35.0 70.0 48 0.73 1.46
LA MERCED 40.0 80.0 48 0.83 1.67

SAN RAMON 35.0 35.0 48 0.83 0.73

SISTEMAIl  |JAEN 45.0 90.0 48 0.94 1.88
CO.ARENAL 60.0 120.0 -48 1.25 2.50

CO.VISTA HERMOSA 30.0 60.0 -48 0.63 1.25

BAGUA HERMOSA 25.0 50.0 48 0.52 1.04

BAGUA CHICA 25.0 50.0 48 0.52 1.04
CO.PUMAURCO 25.0 50.0 -48 0.52 1.04

CAJAMARCA 20.0 40.0 -24 0.83 1.67

TRUJILLO 15.0 15.0 -24 0.63 0.63

CHICLAYO 60.0 120.0 -24 2.50 5.00

SISTEMA IV CUSCO 25.0 50.0 -48 0.52 1.04
SICUANI 65.0 130.0 48 1.35 2.71

GENERAL ES\PPWR-MUX.XLS (OMR-1) 4/19/95
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3.3 Descripcion de los equipos

3.3.1 _ Introduccidén

Los equipos instalados estan contenidos en bastidores Slim Rack de 240mm de ancho.
La construccion de este bastidor permite acomodar con alta densidad varios equipos
con el correspondiente espacio para cables.

3.3.2 N6000 Slim rack

3.3.2.1 Generalidades

ElI N600O es un bastidor que esta compuesto por 10 niveles en donde se montan los
estantes en los que a su vez se insertan las unidades (tarjetas de circuito impreso).
a) Bastidor

El bastidor consiste de una estructura posterior, una superior, una estructura inferior,
dos placas laterales, una placa separadora y dos cubiertas frontales. En el centro del
bastidor esta montado el terminal de mantenimiento para acceso de la supervision a los
equipos.

La estructura superior contiene el fusible principal y los terminales para tierra del
bastidor, alimentacion y tierra de la linea de alimentacién. Dos lamparas ( diodos emisores
de luz LED) se ubican en el frente de la estructura superior, la lampara roja indica alarma vy
la amarilla indica el estado de mantenimiento.

b) Niveles

Un nivel es la posicion donde se monta un estante. Hay diez niveles en el bastidor de
2600mm.

C) Estante

Estante es una estructura fisica que comprende una tarjeta de circuito impreso y uno o
mas portaunidades de plastico. Cada estante acomoda los componentes de uno o mas

sistemas y puede ocupar uno o mas niveles.
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d) Unidades

El termino unidad se refiere a tarjetas de circuito impreso. Una unidad puede consistir
de una o ma3s tarjetas de cicuito impreso conectadas entre si.

3.3.2.2 Sumario técnico

a) Especificaciones fisicas

a. Dimensiones
Alto 2,600 mm
Ancho 240mm
Profundidad 255mm

a2 Peso

Maximo 35 Kg ( sin equipos)
b) Especificaciones eléctricas del terminal de mantenimiento
b.1 Salida de alarma

Alarmas PM, DM, Sy M

Tipo Alarma paralela
Senal de salida Tierra para alarma, abierto para normal
Corriente maxima 100mA

Alarmas AB y AL

Senal de salida Bucle para alarma, abierto para normal
Corriente maxima 1.0A

b.2 Velocidad de datos 1200 bit/s

b.3 Interface con el PCT Légica de transistor - transistor (TTL)

3.3.2.3 Terminal de mantenimiento

El terminal de mantenimiento permite la localizacion de fallas en el sistema y dispone
de diferentes indicadores de alarma y de terminales para salidas de alarma de estacion.
Asimismo, permite la interconexién con un sistema de supervision externo y provee el punto

de conexion para el terminal portatil de mantenimiento (Portable Control Terminal - PCT)
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La interface fisica de conexion de los puntos de supervisidon consisten en terminales

para entorchado y la interface con el PCT es un terminal conectorizado.

3.3.2.4 Items de alarma

Las alarmas PM, DM, S y M se refieren a las indicacion de alarma de mantenimiento
urgente (Pront Maintenance PM), de mantenimiento diferido (DM), de falla de servicio (S) y
de estado de mantenimiento (M).

Los items de alarma AB y AL son referidas a la alarma de timbre y a la alarma de
lampara respectivamente.

3.3.3 Multiplexor PCM de 2Mbps. NE6010

3.3.3.1 Generalidades

El multiplexor PCM de 2Mbit/s NE6010 multiplexa 30 canales de banda vocal en una
trama digital de 2 Mbit/s.

3.3.3.2 Sumario técnico

a) Parametros del sistema
Numero de canales : 30 canales
Frecuencia de muestreo de canal : 8 Khz.
Ley de codificaciéon : 8 bitymuestra A=87.6,
13 segmentos
Formato de senalizacion : Sefalizacién asociada al canal
b) Especificaciones eléctricas
b.1 Interface PCM a 2.048 Mbit/s
Formato de cédigo : HDB3 (ciclo de trabajo 50%)
Impedancia y voltaje pico : 75 Ohmios / 2.37V
c) Condiciones ambientales
Temperatura :0°C a +45°C (garantizado)

-5°C a +50°C ( operable)

Humedad relativa : Hasta 90% a 35°C
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d) Configuracion de la trama de 2.048 Mbit/s
En la figura 3.5 se muestra la estructura de la trama PCM asi como la asignacién de bits

3.3.3.3 Especificaciones de interface de frecuencia de voz (VF)

Las especificaciones de la interface de VF a 2 hilos y 4 hilos se aplican en comun tanto
a las unidades de canal 2Wxxx como a las 4Wxxx, que se describen a continuacion.

(referirse a la figura 3.6)

a) Interface de canal de VF a 2 hilos
Impedancia : 600 Ohmios
Nivel de transmision :-11.0dBm a +4.5 dBm
Nivel de recepcién :-14.5dBm a +1.0dBm
Rango de ajuste : 15.5 dB en pasos de 0.5 dB
Pérdida de retorno : 12 dB (300 a 600 Hz)

15 dB (600 a 3400 Hz)

contra 600 ohmios resistivos

b) Interface de canal de VF a 4 hilos

Impedancia : 600 Ohmios

Nivel de transmision :-14.0dBm a +1.5 dBm

Nivel de recepcion :-11.5dBm a +4.0 dBm

Rango de ajuste : 15.5 dB en pasos de 0.5 dB

Pérdida de retorno : 20 dB (300 a 3400 Hz) contra 600 ohmios resistivos
c) Variacion de la ganancia en funcion del nivel de entrada

Dentro de +/- 0.5 dB para un nivel de entrada comprendido entre +3.0 dBmO a -40.0
dBmoO.

Dentro de +/- 1.0 dB para un nivel de entrada comprendido entre -40.0 dBmO a -50.0
dBmoO.

Dentro de +/- 3 dB para un nivel de entrada comprendido entre -50.0 dBm0O a -55.0

dBmoO.
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FIGURA 3.6 CARACTERISTICAS DE INTERFACE DE FRECUENCIA DE VOZ
(VF)
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d) Ruido y diafonia

Ruido en un canal en reposo

Atenuacion de diafonia entre canales

Ruido de frecuencia Unica

- -65 dBmOp

65

. =50 dBmO

3.3.3.4 Especificaciones de la interface del circuilo de senalizacién E&M

a) Estado de los hilos E&M

Abierto y a tierra de acuerdo a lo mostrado en la tabla 3.2

Hito M

Item

Espoclllcucl;‘;\

Corriente para sefal a ticira

1imA (lipico) =

Elemento circuita)

Semiconduclor

Hilo E

Item

Especificacion

Voltaje maximo

-100 V C.C. con positivo a lierra

Voltaje méximo permitible

200V pico

Corriente maxima de excitaciéon

100mA

Elemento circuital

Salida de transistor a través de diodo de proteccidn
y resistencia de 20 otunios ( nominal)

TABLA 3.2 - Especificaclones del circuito de sefalizaciéon E&M

b) Formato de sefalizacion

- Conversion directa del bit de sefializacion a hilos E&M  (sefializaciéon continua) de

acuerdo a la tabla 3.3

- Sistema de senalizacion E&M continua ( R2) de acuerdo a la tabla 3.4.

3.3.3.5 Especificaciones de la interface digital de datos a 64 Kbit/s

a) Interface codireccional

Velocidad binaria : 64 Kbit/s +/- 100 ppm

Formato de seial
figura 3.7
Nivel del impulso : 1.0V

Impedancia

- De acuerdo a las reglas de conversion de codigo indicadas en la

120 Ohmios, balanceada



TABLA 3.3 (1/2) - CODIGOS DE SENALIZACION PARA EL SISTEMA DE SENALIZACION E&M CONTINUA

No. DE SENAL SENTIDO INTERFACE CON LA CODIGO DE LINEA PCM INTERFACE CON LA OBSERVACIONES
SENAL CENTRAL DE ORIGEN HACIA ADELANTE HACIA ATRAS CENTRAL DE DESTINO
1. Libe | --=-- M Abierto 1 1 M Abierto
E Abierto E Abierto
2. Toma — — |MTierra 0 1 M Abierto
E Abierto E Tierra
3A. Senalizacion de —— |MImpulso de 0 1 M Abierto
Registro desconexion y E Impulso de
(Desconexion de de tierra ; desconexion de
bucle) E Abierto 1 tierra
3B. Serializacion de — [MTiera 0 1 M Abierto
Registro (MFC E Abierto E Tierra
4. Respuesta y —— |MTiema 0 0 M Tierra
Rerepuesta E Tierra E Tierra
5. Coémputo ~——— |M Tierra 0 0 M La tierra es removida
E La tierra es removida i durante 150 m
durante 150 m p (Nominat)
(Nominal) 1 E Tierra
6. Abonado llamado —— |MTierra 0 0 M Tierra Excepto llamada
cuelga E Tierra 1 Abierto / Tierra interurbana
Abierto / Tierra 0 E Tierra
7. Liberacion hacia —— [MTierra 0 1 M Abierto Antes de la liberacion
atras E Abierto E Tierra hacia adelante
8A. Liberacion hacia ——— |MAbierto 1 1 M Abierto Despues de la liberacion
atras E Abierto E Abierto hacia atras
8B. Liberacion hacia —— |M Abierto 1 0 M Tierra Antes de {a liberacion
adelante E Tierra E Abierto hacia adelante
M Abierto 1 1 M Abierto
E Abierto E Abierto

Nota.- Los bits de sefializacion "b", "c"y "d" se fijan a "1", "0" y "1" respectivamente.

GENERAL ES\E&M(1) XLS (DMR-1) 1804/85




TABLA 3.3 (2/2) - CODIGOS DE SENALIZACION PARA EL SISTEMA DE SENALIZACION E&M CONTINUA

No. DE INTERFACE CON LA CODIGO DE LINEA PCM INTERFACE CON LA
SENAL SENAL SENTIDO | CENTRAL DE ORIGEN HACIA ADELANTE HACIA ATRAS CENTRAL DE DESTINO OBSERVACIONES
af ab
8. Liberacién hacia ———— |MAbierto 1 1 M Abierto Antes de lla respuesta
adelante E Abierto E Abierto
9. Bloqueado — — |MAbierto 1 0 M Tierra Después de la temporizacion de
E Tierra E Abierto guarda de liberacion
10. Desbloqueo <« [M Abierto 1 1 M Abierto
E Abierto E Abierto
11. Ocupacion Manual <~ |MAbierto 1 1 M Abierto
desde O/G CH E Abierto E Abierto
12. Ocupacion Manual <—— |M Abierto 1 0 M Abierto
desde 1/C CH E Abierto E Abierto

Nota.- Los bits de sefializacion "b", "¢" y "d" se fijana "1", "0" y "1" respectivamente.

GENERAL.ES\EEM(2).XLS (DMR-1) 4/19/95




TABLA 3.4 (2/2) - CODIGOS DE SENALIZACION PARA EL SISTEMA DE SENALIZACION E&M CONTINUA R2

No. DE
SENAL SENAL

1. Libre

2. Toma

3. Acuse de toma

4A. Senalizacion de
Registro

4B. Senalizacion de
Registro (MFC)

5. Respuesta y
Rerepuesta

6. Computo

7. Abonado llamado
cuelga

8. Liberacion hacia
atras

9A. Liberacién hacia
adelante

9B. Liberacion hacia
adelante

SENTIDO

~——e

INTERFACE CON LA
CENTRAL DE ORIGEN

M Abierto

E Abierto

M Tierra

E Abierto

M Tierra

E Abierto

M Impulso de
desconexion
de tiefra

E Abierto

M Tierra

E Abierto

M Tierra

E Tierra

M Tierra

E La tierra es removida

durante 150 m

(Nominal)

M Tierra

E Tierra
Abierto / Tierra

M Tierra

E Abierto

M Abierto

E Abierto

M Abierto

E Tierra

M Abierto

E Abierto

CODIGO DE LINEA PCM
HACIA ADELANTE HACIA ATRAS
af bf ab bb
1 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 1
0 0 1 1
|
1
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 0 1
{
1
0 0 0 1
1
0
0 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 0 1 0

Nota.- Los bits de sefializacion "c" y "d" se fijan en "0" y "1" respectivamente.

GENERAL.ES\E&M2(1).XLS (DMR-1) 4/19/95

INTERFACE CON LA
CENTRAL DE DESTINO

M Abierto

E Abierto

M Abierto

E Tierra

M Abierto

E Tierra

M Abierto

E Impulso de
desconexion de
tierra

M Abierto

E Tierra

M Tierra

E Tierra

M La tierra es removida

durante 150 m

(Nominal)

E Tierra

M Tierra
Abierto / Tierra

E Tierra

M Abierto

E Tierra

M Abierto

E Abierto

M Tierra

E Abierto

M Abierto

E Abierto

OBSERVACIONES

*Esta senal es creador
artificialmente por

el E&M CH (lado I/C)
después de recibida la
senal de toma.

Excepto llamada
interurbana

Antes de la liberacion
hacia adelante

Despues de la liberacion
hacia atras

Antes de la liberacion
hacia adelante

Antes de ia liberacion
hacia adeiante



TABLA 3.4 (2/2) - CODIGOS DE SENALIZACION PARA EL SISTEMA DE SENALIZACION E&M CONTINUA R2

No. DE INTERFACE CON CODIGO DE LINEA PCM INTERFACE CON
SENAL SENAL SENTIDO LA CENTRAL HACIA ADELANTE |HACIA ATRAS LA CENTRAL OBSERVACIONES
DE ORIGEN af bf ab bb DE DESTINO
9C. Liberacion hacia ——— [M Abierto 1 0 1 1 M Abierto Antes de lia respuesta
adelante E Abierto 1 0 1 0 E Abierto
10. Bloqueado <~ |M Abierto 1 0 1 1 M Tierra Después de la temporizacion de
E Tierra E Abierto guarda de liberacion
1. Desbloqueo ———— |MAbierto 1 0 1 0 M Abierto
E Abierto E Abierto
12A. Ocupacion Manual —— [MAbierto 1 0 1 0 M Abierto
desde O/G CH E Tierra E Abierto
12B. Ocupacion Manuat ~——— |MAbierto 1 0 1 1 M Abierto
desde |/C CH E Tiema E Abierto

Nota.- Los bits de sefializacion "c"y "d" se fijan a"0" y "1" respectivamente.

GENERAL ES\EAM2(2) XLS (DMR-1) 4/19/95
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b) Asignacién de intervalos de tiempo

El flujo de datos de 64 Kbit/s se puede asignar a cualesquiera de los intervalos de
tiempo contenidos en la trama PCM.

La unidad de canal de datos reemplaza a la unidad de canal de voz en cualquier
multiplexor PCM.

3.3.4 Multiplexor de 2-34Mbps. NE 6058

3.3.4.1 Generalidades

El multiplexor de 2-34M NEG6058 de la serie N600 del fabricante NEC CORPORATION
del Japdn multiplexa dieciseis tributarios asincronos de 2.048 Mbit/s en el formato estandar
de CEPT en una sola senal digital de 34.368 Mbit/s. y viceversa.

3.3.4.2 Sumario técnico

a) Parametros del sistema

Capacidad de multiplex 16 tributarios asincronos de 2.048 Mbit/s a una senal

digital de 34.368 Mbit/s.

Método de multiplexacion : Intercalacion de bits

Sincronizacion . Justificacion positiva.

Relacion de relleno . 7 veces en las 16 tramas

Estructura de la trama : Senal digital a 8.448 Mbit/s (ver la figura 3.8)

Senal digital a 34.368 Mbit/s (ver la figura 3.9)
b) Especificaciones eléctricas

b.1 Velocidad binaria

2.048 Mbit/s : 2.048 Mbit/s +/- 50 ppm

34.368 Mbit/s : 34.368 Mbit/s +/- 20 ppm
b.2 Impedancia

2.048 Mbit/s . 75 ohmios desbalancada

34.368 Mbit/s : 75 ohmios desbalancada



FIGURA 3.8 ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE 8M DEL MULTIPLEXOR DE

2-34M NE -6058

ALINEAMIENTO DE TRAMA
[ SET | I SET I | SET Il [ SET IV WJ
848 bits
SET |
SR = = - - 3 -~ . /’ /-
#103 | #104 | #105 | #106 | #107 | #108 | #109 | #110 #111/ #153J #154
SET I I TR . . : BV g, T R AR
PITERTECTETEEEEET LT T e e e e e el y LTEE T
T A S
. 4
rca #1655 | #1566 | #157 ] #158 | #159 | #160 | #161 #162 #163/ }#205 #206
SET IV | SR =NSRNR (SRR RSN T (R — S TN e
IO T L E LT T ST
= i ’ 212 bits -
F Sefal de alineamiento de trama ( 11111010000 )
A Para transmisién de alarma (ALM ... 1, NORM...0)
N - Para uso futuro ( fijado a 1)
#1 a#206 : Intervalos de tiempo para bits a/de las tributarias
C1"acC3 Bits de control de justificacion ( estado de relleno...111, estado sin relleno...000 )
# 155 Bits procedentes de las tributarias, disponibles para justificacion
Nota

Los bits 1ro, 2do, 3ro y 4to en cada grupo de #1 a #206
y C1 a C3 se asignan a las tributarias 1ra, 2da, 3ra y 4ta respectivamente




FIGURA 3.9 ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE 34M DEL MULTIPLEXOR DE
2-34M NE -6058

ALINEAMIENTO DE TRAMA

| SET | 1 SET Il | SET Il | SET IV 1
348 bits '{
1,536 bits
1 | | i woS i
#2 & #3 | #4 | #5 #e | #7 #92 #93
SETI f ] | _
RN AARRRARE
| |
ci | #oa | #os | wes | wor | wes |
SETH |- SR — RESGNP | R | -+
ARNRRRRRERRERRRRRRRR R
HENENEE RN NN 1 1
. , , i S I =
c3 #284 | #285 #286 #287 #288 | #289 \ #290 | #291 #292 #377 F&S?B
R B RN ARNARRRAAD T T ENRARRORIS
PO SHDE S —— — e e - .- —_ ——— e —~
384 bits |
F :  Sedal de alineamiento de trama ( 1111010000 )
A :  Para transmision de alarma (ALM ... 1, NORM...0)
N : Para uso futuro ( fijadoa 1)
#1 a#206 : Intervalos de tiempo para bits a/de las tributarias
C1"acC3 - Bits de control de justificacion ( estado de relleno...111, estado sin relleno...000 )
# 155 . Bits procedentes de las tributarias, disponibles para justificacién

Nota : Los bits 1ro, 2do, 3ro y 4to en cada grupo de #1 a #378
y C1 a C3 se asignan a las tributarias 1ra, 2da, 3ra y 4ta respectivamente
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b.3 Formato de cédigo
Codigo HDB3 con factor de trabajo de 50%
b.4 Amplitud del impulso de salida
-UNO: 2.048 Mbit/s 1 2.37V +/- 0.237V
34.368 Mbit/ls 1.0V +/-0.1V
- CERO: 2.048 Mbit/s 0V +/-0.237V

34.368 Mbit's 0V +/-0.1V

b.5 Limite operacional
2.048 Mbit/s : Pérdida en el cable de interconexion de 6dB para 1.024 Mhz.
34.368 Mbit/s : Pérdida en el cable de interconexién de 12dB para 17.184 Mhz.

3.3.5 Repartidor digital N8778

3.3.5.1 Generalidades

El repartidor digital (Digital Distribution Frame - DDF) proporciona los puntos de
conexién y derivacion de las sefnales facilitando asi su enrutamiento y configuracion
Los repartidores usados en el proyecto son los que otorgan los puntos de conexion

para los canales de voz y datos PCM (cable multipar) y los que otorgan los puntos de

conexion para los tributarios (cable coaxial).

3.3.5.2 Composicion fisica

a) Modurack de distribucién de voz N8778AA

El modurack N8778AA se usa para interconectar 90 pares de hilo conductor, de los
cuales 60 son para la conexion de los canales de voz y/o datos y los 30 restantes para la
senalizacion.
b) Modurack de distribucion de voz N8778FA

El N8778FA se usa en una estacion terminal de multiplex digital, como distribuidor para
realizar las conexiones y el reenrutamiento de los tributarios de 2M y de 34M. EI

conexionado se hace a través de puentes de cable coaxial de 75 ohmios conectorizados.
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3.4 Items de alarma y monitoreo

3.4.1 Items de alarmas

El terminal de mantenimiento del bastidor N6000 resume las alarmas de la estacion y
de los multiplexores PCM y de 2-34M, este activa las lamparas de alarma en la parte
superior del bastidor, el timbre y los dispositivos externos de alarma asi como envia los
mensajes de alarma al terminal portatil de control PCT.

Las alarmas disponibles para la supervision y el mantenimiento son las descritas a

continuacion.

3.4.1.1 Alarmas del multiplexor PCM de 2M NE6010

Pérdida de la seial entrante de 2.048 Mbit/s

Pérdida del alineamiento de trama

Pérdida del alinemiento de multitrama

Proporcion de bit erroneos excesiva

Segundos con error severo CRC4

Minutos degradados CRC-4

Segundos con error CRC-4

Pérdida de la sefal entrante de 64 Kbit/s

Pérdida de reloj externo entrante

Bucle local operado a 2.048 Mbit/s

Bucle remoto operado a 2.048 Mbit/s

Senal de indicacidon de alarma AIS recibida a 2.048 Mbit/s

Senal de indicacién de alarma AIS recibida en los datos de senalizacién

Alarma remota recibida en la sefal de 2.048 Mbit/s

Alarma remota recibida en los datos de senalizacion
3.4.1.2 Alarmas del multiplexor de 2-34M NE6058

Falla de alimentacion

Pérdida de la senal entrante de 34.368 Mbit/s
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Pérdida de reloj de 34.368 Mbit/s
Proporcion de bit erroneos excesiva

Senal de indicacion de alarma AIS recibida
Pérdida de sincronismo a 8.448 Mbit/s
Pérdida de la senal entrante de 2.048 Mbit/s

3.4.2 Monitoreo

Los detalles de las alarmas, del comportamiento y de la configuracion de los
multiplexores y del terminal de mantenimiento pueden monitorearse con el terminal portatil
de control PCT, el cual permite también realizar las funciones de aprovisionamiento

(Provisioning) y conexion de bucles.
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CAPITULO IV
SISTEMA DE SUPERVISION, CONTROL Y CONMUTACION AUTOMATICA

4.1 Sistema de supervision y control

4.1.1 Generalidades

El sistema de supervision y control mediante los equipos de supervision de alarmas,
telecontrol y canales de linea de ordenes instalados, permite una operacion vy
mantenimiento eficiente de los sistemas de radio microondas digital instalados.

Este sistema configura a las estaciones Huancayo, Tarma, Jaen y Cusco como
estaciones maestras de los sistemas |, Il, lll y IV respectivamente. De esta forma, todos los
items de alarmas y estados de las estaciones remotas (incluyendo a las estaciones
maestras), son presentados en el visualizador digital de caracteres alfanumeéricos de cristal
liquido, provisto en las estaciones maestras, mediante el cual, es posible realizar las
funciones de control remoto.

Cada estacion remota es provista también de un visualizador digital de caracteres como
monitor de las condiciones de alarma de los equipos instalados.

Para realizar las funciones de operaciones y mantenimiento de los equipos de radio
instalados, se dispone de canales de servicio analdgicos de linea de é6rdenes tipo 6mnibus
y expreso y un canal para la transmision de las sefales de supervision y control remoto.

Para este fin, el sistema de supervisién y control esta constituido por los siguientes
subsistemas.

Transmision de canales de servicio
Teléfono de linea de ordenes
Supervisiéon remota

Control remoto
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La configuracion del sistema instalado se muestra en las figuras 4.1 a 4.4

41.2 Transmisiéon de canales de servicio analéqgicos

La transmision de canales de servicio analdgico incluye la transmision de los circuitos

de supervision y control (SV&CONT), la de los circuitos de linea de ordenes ordinaria

(canal omnibus OOW) y la de los circuitos de linea de ordenes expresa (EOW). Los
mismos, que son transmitidos a través del canal de servicio analdgico del sistema de radio.
El ancho de banda de estos canales es de 11.1 Khz. comprendiendo la frecuencias de

0.3 a 11.4 Khz. de acuerdo a la asignacién que se indica a continuacion.

Canal Banda de frecuencia Uso
CH1 0.3 a 3.4 Khz. oow
CH2 43 a7.4 Khz. SV & CONT
CH3 8.3 a 11.4 Khz. EOW

4.1.3 Teléfono de linea de ordenes

4.1.3.1 Canal dmnibus

El canal &mnibus (OOW), que interconecta todas las estaciones de radio es transmitido
por el canal de servicio del radio microondas disponible a través de la red.

Las principales caracteristicas del canal 6mnibus (OOW) son las siguientes:
a) Banda de frecuencia

Lado de linea : Canal de servicio analogico (0.3 a 3.4 Khz)

Lado de voz :0.3a3.4Khz
b) Método de llamada

Esta disponible ambos métodos de llamada : selectiva y por altavoz.
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c) Aparato telefénico
Transmisor / Receptor : Microteléfono
Monitoreo . Altavoz con control de volumen o tono de llamada.

4.1.3.2 Canal expreso

Un canal tipo expreso (EOW) es provisto para la intercomunicacion de las estaciones
terminales. La sefal se transmite por el canal de servicios analégico del radio a través de la

red. El método de llamada es selectiva o por altavoz.

Las principales caracteristicas del canal expreso (EOW) son las siguientes:

a) Banda de frecuencia
Lado de linea : Canal de servicio analdgico (8.3 a 11.4 Khz)
Lado de voz :0.3a3.4 Khz

b) Método de llamada

Esta disponible ambos métodos de llamada : selectiva y por altavoz.

C) Aparato telefénico
Transmisor / Receptor : Microteléfono
Monitoreo : Altavoz con control de volumen o tono de llamada.

4.1.4 Sistema de supervision y control

4.1.4.1 Supervisién remota

Se han instalado los equipos maestros de supervision NAR-711V en las estaciones
maestras Huancayo, Tarma, Jaen y Cusco y las unidades SC-RS en todas las estaciones
remotas, de tal forma que en las estaciones maestras, se realizen las funciones de
supervision y control de cada una de las estaciones del sistema correspondiente

incluyendo a las estaciones maestras mismas. La configuracion de las estaciones es

mostrada en la tabla 4.1.
a) Operacion supervisora

El sistema instalado emplea la modalidad de interrogacién (Polling). En condiciones
normales, la estacion maestra interroga a las estaciones remotas ciclicamente. La estacion

interrogada envia de vuelta a través de la misma linea de enlace con formato de cédigo
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HDLC las alarmas y los datos de estado a la estacion maestra correspondiente como parte
de sus datos de respuesta. Luego, la estacidn maestra recibe , decodifica y analiza los
datos enviados por las unidades remotas. Las sefales supervisoras son transmitidas por el
canal de servicio de radio con modulacion por manipulacion de frecuencia (FSK) con un

velocidad de 1200 baudios.

Estacion maestra Estaciones remotas
Huancayo Huancayo
C° Concepcidn
Jauja
Tarma Tarma

C° Trampajase
San Ramén

La Merced
Jaen Jaen

C° Arenal

C° Vista Hermosa
C° Pita

C° Pumaurco
Bagua Grande
Bagua Chica
Cusco Cusco

C° Jajallacta
C° Chiaraje
Sicuani

TABLA 4.1 - Configuracion de las estaciones del sistema de supervision y
control
b) Analisis de datos
En el equipo de la estacion maestra se obtiene la siguiente informacion :
- Informacion de cambios de estados (COS)
- Informaciéon de alarma en la estacion (STA ALM)

- Informacion de falla de la sefal supervisora (SV FAIL)
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b.1 Informacion de cambios de estados (COS)

En la estacion maestra, los datos procedentes de cada estacidn remota son
decodificados y comparados ciclicamente con los datos del ciclo anterior. Cuando los datos
actuales difieren de los datos anteriores, la estaciéon maestra reconoce que ha habido un
cambio de estado (COS).

b.2 Informacién de STA ALM

La estacion remota se considera que ha incurrido en condicién de alarma de estacion
STA ALM cuando habiéndose detectado un cambio de estado (COS), persiste la
informacién de alarma en el flujo ciclico de datos.

b.3 Informacién de SV FAIL

Cuando la respuesta de una estacién remota no pueda recibirse en 5 (cinco) o mas
interrogaciones sucesivas, se reconoce que la funcién de supervision entre la estacion
remota y la correspondiente maestra esta en condicién de falla SV FAIL
c) Indicadores

Los datos recolectados se muestran en el visualizador digital de caracteres de cristal
liquido (LCD) de la estacion maestra y por medio de diodos de emisiéon de luz (LED).

Las Indicaclones relativas al estado general de la estacion como COS, STA ALM, y 8V
FAIL , se dan por medio de indicadores LED, provistos para cada una de las estaciones. El
contenido de la alarma y estado de una estacion seleccionada es indicada en el
visualizador mediante caracteres alfanuméricos.

Asimismo cada equipo de las estaciones remotas cuenta con un visualizador digital (RS
DISP) de cristal liquido, en donde se aprecian las alarmas y estados relacionados con el
funcionamiento de los equipos de la propia estacién. En caso de producirce una alarma |,
cambio de estado o interrupcion de la ruta de servicio, se producira una alarma que sera

enviada a la estacién maestra correspondiente.
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4.1.4.2 Control remoto

a) Descripcién del sistema

La facilidad de control remoto de la estaciones es activada a través de las estaciones
maestras y consiste en el envio de un pulso de control a la estacion seleccionada. El
circuito asociado para las funciones de control remoto puede controlar hasta 8 items por
cada equipo remoto desde las estaciones maestras a través de la interfaz paralela.

b) Operacion de control remoto

La operacidon de control remoto de lleva a cabo dentro de la funcion de interrogacion
cuando se requiera. El comando de control puede transmitirse desde la estaciéon maestra.
Para que la estacion maestra pueda ejercitar una accioén de control remoto, es necesario
solicitarla pulsando la correspondiente tecla en el panel indicador de estacion.

El comando de control remoto generado en la estacion maestra consta de la direccion
de la estacion y el codigo del item. Este comando se transmite a todas las estaciones del
sistema correspondiente, s6lo en la estacion direccionada, el comando de control es
decodificado, envidndose como salida de control un impulso momentaneo de
aproximadamente 100 mseg.

Para la proteccion contra la no correcta operacion del personal, se emplea el método de
operacion de control con prefijacidn/ejecucion, es decir para realizar la operacion de control
se requiere de dos acciones: fijar el comando de control y ejecutar la accién de control. La
estacion remota direccionada verifica la informacién del comando codificada en cuanto a su
formato, so6lo al recibir una informacion correcta enviara la sefial de salida de control.

4.1.4.3 Caracteristicas del sistema

a) Numero de estaciones de supervision y control
Numero de estaciones maestras : 3 expandible a 8 por sistema
Numero de estaciones remotas : Maximo 8 por maestra

b) Numero de items de supervision remota (alarmas/estados)

32 items (interfaz paralela)
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d)

e)

f)

9)

h)

j)
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Numero de items de control remoto
8 items/equipo remoto a través de interfaz paralela
Transmisién de datos
Tipo de monitoreo . Interrogacion (Polling)
Velocidad de transmisién  : 1200 baudios
Modulacion : FSK (modulacién por cambio de frecuencia)
Formato de codigo : HDLC
Deteccion de error :CRC
Formato de datos - Tren de impulsos ciclicos codificados en binario
Condiciones de entrada de alarma
Normal . Circuito abierto a través de contacto de relé.
Alarma : Circuito cerrado a través de contacto de relé
Condiciones de salida de control
Normal : Circuito abierto a través de contacto de relé.
Control . Circuito de bucle cerrado de aproximadamente 100 mseg.
a través de contacto de relé
Capacidad nominal del contacto de salida
Corriente : 100 mA.
Voltaje : 60 Vcc
Indicadores
Método de indicacion : Combinacion de LED y LCD
Alarma audible

Se presenta ante la aparicion de un COS y/o SV FAIL
Transmision de comandos

Tren de impulsos que comprenden la direccion de la estacion y el comando de control.
Método de control

Seleccion de la estacion, seleccion del item de control y ejecucion del comando.
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4.2 Sistema de control de conmutacién automatica

4.2.1 Generalidades

El equipo de control de conmutacion instalado es el equipo NAL - 701P del fabricante
NEC CORPORATION y se emplea para controlar el sistema de conmutacion a las lineas de
proteccién de multiples lineas que transportan el trafico regular y constituye una facilidad
indispensable para un sistema de radio digital confiable (con redundancia).

El equipo instalado realiza las siguientes funciones:

Control de conmutacion automatico

Control de conmutacion manual

Control de conmutacion manual para canal regular
Inhabilitacién del control de conmutacién automatico
Enclavamiento en el canal de protecciéon

Acceso al canal de proteccién

La configuracion del sistema de conmutacion propuesto se muestra en la figuras 4.1 a
4.4

4.2.2 Descripcion del sistema

La conmutacion automatica al canal de proteccion se realiza al fallar el canal regular y
se inicia por el equipo de conmutacion NAL localizado en el extremo receptor de la seccion
de conmutacién.

El equipo de radio del extremo receptor informa al NAL la falla del mismo y la
conmutacion del canal fallado al canal de proteccién tendra lugar segun la secuencia
mostrada en la figura 4.5.

Los numeros (1) hasta (5) indican la secuencia de operacién de la conmutacién que se
muestra en la figura.

(1) La falla en el canal regular se detecta en el extremo receptor. El canal de proteccién

debe estar listo para entrar en servicio.
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(2) La senal de control de conmutacién para el canal fallado se transmite desde desde
el extremo receptor a su correspondiente extremo transmisor.

(3) La senal de control es decodificada en el extremo transmisor y el conmutador del
extremo del transmisor (TX SW) es accionado para desactivar la sefal de excitacion de
linea (patréon piloto del radio) del canal de proteccion, transmitiendo el trafico del canal
fallado tanto por el canal regular como por el de proteccion.

(4) La ausencia de la sefnal de excitaciéon de linea en el canal de proteccion y las
condiciones de sincronia de trama de la senal de trafico regular transmitida por el canal de
proteccion, se detectan en el extremo receptor.

(5) Se lleva a cabo la conmutacién sin perdida de bitios (HITLESS) para la transferencia
de trafico del canal regular al canal de proteccion.

4.2.3 Caracteristicas del sistema de conmutacién

4.2.3.1 Capacidad del sistema de conmutacion

1+1, con facilidades de expansién hasta 2+1 mediante la adicion de mdodulos y hasta
7+1 mediante la reconfiguarcién y la adicion de moédulos

4.2.3.2 Tipo de conmutacion

Conmutacién tipo HITLESS - sin pérdida de bitios.

4.2.3.3 Circuitos légicos

Logica alambrada y l6gica controlada por microprocesador de 8 bits

4.2.3.4 Tiempo de control de conmutacion

Tiempo de procesamiento en el extremo
receptor :Menor a 1 mseg.
Tiempo de transmision del comando de
control de conmutacion : Menor a 1 mseg

(sin incluir propagacion)
Tiempo de procesamiento en el extremo

transmisor : Menor a 1 mseg.
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4.2.3.5 Canal de servicio empleado para el comando de control

Tipo : Canal de servicio digital
Velocidad : 72 Kbit/s a 183 Kbil/s ajustable (el reloj de

temporizacion es suministrado por el

equipo MODEM)
Método de senalizacion : Tren de impulsos digitales ciclicos
4.2.3.5 Visualizador
Tipo de indicador
Resumen de alarma Indicador tipo LED

Informacion detallada
Indicacion con caracteres alfanumeéricos mediante el visualizador digital de cristal

liquido (LCD) en donde se indica la condicién de funcionamiento de los canales de radio.
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CAPITULO V
SISTEMA DE ALIMENTACION

5.1 Sistema de alimentacién de corriente continua con rectificaciéon

5.1.1 Generalidades

Este sistema se ha implementado en las estaciones que disponen de corriente alterna

(C.A)

5.1.2 Configuracién del sistema

El sistema de alimentacion de corriente continua (C.C.) con rectificacion es un sistema
de alimentacién ininterrumpida de C.C. alimentado por C.A_, el cual consta de un banco de
baterias y de un sistema rectificador/cargador de baterias en configuracion dual. En la
figura 5.1 se muestra la configuracion del sistema .

5.1.2.1 Banco de baterias

La bateria de acumuladores consiste en un banco de baterias que se conecta en
paralelo a las unidades rectificadoras. Un banco de baterias contiene 24 celdas conectadas
en serie para lograr el voltaje nominal de carga de -48V.

5.1.2.2 Sistema rectificador / cargador

El sistema rectificador/cargador consta de dos unidades rectificadoras y cargadoras que
comparten la carga de la estacion, configurados en un sistema dual 1+1. El sistema cuenta
ademas con una unidad de control que gobierna el estado de las alarmas y limita el voltaje
de carga dentro de un rango predeterminado.

5.1.3 Operacion del sistema

El sistema opera en dos modos de carga de bateria mientras alimenta a los equipos

(carga flotante y carga igualadora) .
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5.1.3.1 Modo de operacién en carga flotante

En condiciones normales, las unidades rectificadoras operando en paralelo convierten
la energia CA a energia CC y alimentan a los equipos a la vez que cargan en modo flotante
al banco de baterias.

Cuando se interrumpe la alimentacion de CA el banco de baterias mantiene la carga
mediante la descarga de las baterias..

De fallar una unidad rectificadora, en el modo de carga a flote, la otra unidad
rectificadora continua la alimentaciéon de CC a los equipos a la vez que carga en modo
flotante el banco de baterias. Se emite una alarma (RECT FAIL), tanto en forma audible
como visible. También se dispone de contactos de relé de alarma (sin voltaje) para la
alarma remota.

Cuando el voltaje de la bateria disminuye debido a la descarga hasta debajo del nivel
prefijado, se emite una alarma (LOW BAT ALM) tanto audible como visible y con contacto
de rele de alarma.

Los contactos de relé de alarma son cableados al sistema de supervision y control del
radio de la estacion, pudiendo de esta manera ser supervisados remotamente desde la
estacion master del sistema.

5.1.3.2 Modo de operacién en carga iqualadora

La carga igualadora se lleva a cabo periodicamente y en forma manual, para igualar (o
equalizar) las caracteristicas de las celdas del banco de baterias a través de un voltaje
mayor de carga por celda (2.33V).

5.1.4 Especificaciones

5.1.4.1 Caracteristicas nominales de entrada de corriente alterna

Voltaje . 220 voltios +/- 15%
. Frecuencia : 60 Hz +/- 5%

Fase : Monofasica, 2 hilos
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5.1.4.2 Caracteristicas nominales de salida de corriente continua

Voltaje . -48 voltios (con positivo a tierra)
Voltaje de carga flotante : -51.6 voltios

Voltaje de carga igualadora : -56 voltios

Voltaje de rizado - 100 mVrms o menor

Ruido : 5mVrms o menor (promedio)
Autonomia del sistema : 8 horas a 25°C

El voltaje aplicado a la carga es mantenido dentro de 48 voltios +/- 10 % (con positivo a

tierra), sea cual fuere el modo de operacién

5.1.5 Dimensionamiento de la capacidad de!l sistema

La capacidad del equipo de alimentaciéon ha sido dimensionada de acuerdo con los
requerimientos de autonomia y el consumo total de los equipos en su capacidad final. A
continuacién se muestran los calculos de dimensionamiento de la capacidad del sistema de
energia.

5.1.5.1 Bateria de acumuladores

Tipo de bateria : Tipo revestido de plomo acido (bateria CS)
Numero de bancos : 1 banco
Numero de celdas por banco : 24 celdas conectadas en serie
Voltaje final de descarga - 1.86 voltios por celda
Autonomia : 8 horas con la carga final
Temperatura de disefo : 25°C
Calculo
ILx K
Cb =
L

Donde:

Cb = Capacidad en amperios hora requerida

IL = Corriente de consumo ( en la capacidad final)
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K =7.75 (Factor de seguridad determinado por el voltaje final de la descarga y la
autonomia prevista)
L =1 (Factor de mantenimiento)

5.1.5.2 Rectificador cargador de bateria

a) Configuraciéon
Dual (dos unidades rectificadoras)
b) Criterios de disefio
Basado en:
b.1 Un solo rectificador tendra la capacidad suficiente para alimentar la carga finay
efectuar al mismo tiempo la carga de |a bateria
b.2 La capacidad total de los dos cargadores serd mayor que la corriente de consumo

en su capacidad final mas la corriente de carga de bateria a régimen de 20 horas.

c) Calculo
AH

CR1®* L+
1000

o la féormula:

AH

CR2* ( IL+ ) 12
20

cualquiera que sea mayor

donde:

CR = Capacidad en amperios requerida a cada rectificador
IL = Corriente de consumo ( en la capacidad final)

AH = Capacidad nominal en amperios-hora del banco de baterias
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5.2 Sistema de energia solar

5.2.1 Generalidades

El sistema de energia solar ha sido disefado para suministrar una energia CC a los
equipos de telecomunicaciones en las estaciones en donde no se dispone de energia
comercial CA . El voltaje de la estacion es de -48 VV nominal.

En las siguientes secciones se detallan la configuracién del sistema, |la operacién y las
especificaciones técnicas de cada uno de los tres componentes del sistema, a saber: los
arreglos solares, |la unidad de control y los bancos de baterias.

5.2.2 Configuracioén del sistema

Como se muestra en la figura 5.2 este sistema esta constituido de:
1) Arreglos solares

2) Banco de baterias

3) Panel de control solar

5.2.2.1 Conexion de los arreglos solares

Los arreglos solares se conectan en paralelo formando grupos y cada grupo se conecta
a la respectiva unidad protectora de sobrecarga OCP dentro del panel de control. Los
arreglos solares estan compuestos de 4 moédulos conectados en serie. Esta conexion de
distruibucion de los arreglos ha sido determinada considerando las caracterisrticas de
carga de la bateria y la variacion anual de la radiacién solar.

5.2.2.2 Banco de baterias

El banco de baterias instalado consiste de 24 celdas de 2 voltios de voltaje nominal
conectadas en serie

5.2.2.3 Panel de control solar

El panel de control solar consiste pirncipalmente de tres o mas unidades protectoras de
sobre carga OCP y una unidad de control y reporte de alarmas C&A. Estas unidades

acondicionan el flujo de la corriente continua dentro del sistema hacia la carga.



FIGURA 5.2 - CONFIGURACION DEL SISTEMA DE ENERGIA SOLAR
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5.2.3 Operacion del sistema

5.2.3.1 Generalidades

El arreglo solar es un generador de CC alimentado por energia solar. Convierte la
energia radiada por el sol en electricidad y esta se suministra a los equipos, a la vez que
carga el banco de baterias.

El panel de control acondiciona el flujo de la corriente CC dentro del sistema y hacia la

carga para mantener el banco de bateria con voltajes 6ptimos y evitar los dafos por

sobrecarga.

5.2.3.2 Operacion durante la carga de la bateria

En condiciones normales de un dia soleado se sigue la siguiente operacion

1) En la noche anterior, las baterias del sistema de alimentacién se descargan para
alimentar a los equipos

2) A la salida del sol del dia siguiente, los arreglos solares empiezan a generar
electricidad. La corriente continua de salida de los arreglos solares varia con el incremento
de brillo solar

3) La recarga del banco de baterias empieza cuando la salida de corriente de los
arreglos solares excede la corriente de consumo de los equipos de la estacion.

4) Cuando el banco de baterias recargadas alcanza el voltaje prefijado, un determinado
grupo de arreglos solares son excluidos del circuito (poniendolos en estado de
cortocircuito) y el resto de arreglos continuan con el suministro de electricidad a los equipos
y al banco de baterias. Esto significa que la corriente de recarga de las baterias es
controlada para evitar la sobrecarga de las celdas. En este estado las celdas son
recargadas con un voltaje de carga menor.

5) Si el voltaje del banco de baterias alcanza de nuevo el nivel de voltaje prefijado, otro
u otros grupos de arreglos solares son excluidos del circuito con cierto retardo de tiempo.
En este estado el banco de baterias se halla casi en el modo de carga lenta hasta que la

corriente de salida solar se iguale a la corriente de consumo.
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5.2.3.3 Operacion durante la descarga de la baterla

En codiciones climaticas desfavorables con tiempos prolongados sin brillo solar

1) El banco de baterias alimenta a los equipos y el volitaje del mismo disminuye
gradualmente.

2) Cuando el voltaje del banco de baterias disminuye hasta un nivel prefijado, se emite
una alarma por voltaje de bateria bajo a través de un contacto de relé de alarma (sin
voltaje), sefal que es transmitida y reportada a la estacion maestra a través del sistema de
supervision y control del radio digital. El tiempo en el cual se alcanza el nivel prefijado, es
denominado periodo de autonomia del sistema (6 dias para este sistema).

5.2.3.4 Proteccion contra la sobredescarga del banco de baterias

Si el voltaje del banco de baterias disminuye hasta el valor final de descarga, las

baterias son desconectadas de la alimentacion a los equipos, produciéndose una
deconexion por bajo voltaje.(LVD)

5.2.3.5 Proteccion contra alto voltaje

1) Cuando el voltaje de la carga ( que corresponde al voltaje del banco de baterias)
aumenta y alcanza un valor prefijado, la recarga de la bateria cesa, excluyéndose del
circuito todos los arreglos solares con un retardo de tiempo de 3 seg. Despues de esta
operacion los equipos son alimentados por el banco de baterias del sistema.

2) Si el voltaje de la carga permanece en el valor prefijado (0 mas alto) durante 3
minutos, el circuito hacia los equipos es desconectado disparando el disyuntor de carga.
produciéndose la desconexidon por alto voltaje (HVD). Se espera que esta proteccion nunca
opere, dada la operacion descrita en el parrafo anterior.

5.2.4 Capacidad de los componentes del sistema

5.2.4.1 Bateria de acumuladores

Modelo : SCS, plomo Aacido, tipo de poco mantenimiento.
Tiempo de reserva : 6 dias

NuUmero de bancos : 2 bancos conectados en paralelo
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Numero de celdas por banco : 24 celdas
La capacidad total de los dos bancos de baterias es suficiente para alimentar la carga
durante al menos 6 dias (144 horas) sin brillo solar.

5.2.4.2 Modulos solares

Tipo de mddulo : Médulo PV LA361K51
Numero de médulos por arreglo : 4 conectados en serie
Corriente 6ptima de salida :3.02 A

Potencia 6ptima de salida : 204 watts pico (51x4)

5.2.5 Dimensionamiento de la capacidad del sistema

5.2.5.1 Bateria de acumuladores

Tipo de bateria : Plomo acido, tipo de poco mantenimiento
Numero de bancos : 2 bancos
Numero de celdas por banco . 24 celdas
Voltaje final de la descarga : 1.9 voltios por celda
Autonomia : 144 horas (6 dias) a 25°C
Calculo

IL x 144
Cb >

0.8

Donde:

Cb : Capacidad en amperios hora requerida a régimen de descarga de 144 horas
IL : Corriente de consumo promedio (en la capacidad final)
0.8 : Factor de mantenimiento

5.2.5.2 Numero de arreglos solares

a) Arreglo solar
Tipo de médulo : Médulo PV LA361K51
Numero de modulos por arreglo - 4 conectados en serie

Corriente 6ptima de salida :3.02 A
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Potencia 6ptima de salida : 204 watts pico (51x4)
Radiacion solar con una inclinacion
de 15 grados (en el peor mes) : 478 callcm?/dia

(556mw/cm?/dia

b) Calculo

Amperios hora diarios de consumo (para la carga final)

Npv 2
5.56 x 3.02 x 0.738

Donde:
Npv . Cantidad requerida de paneles solares conectados en paralelo
5.56 : Horas pico de brillo solar

556 mW/cm?2
5.56 =

100 mW/cm?2
3.02 : Corriente de salida del arreglo solar a 100mW/cm?

0.738 : Factor de degradacion
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CAPITULO VI
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS

6.1 Generalidades

Este capitulo se refiere a los repuestos y herramientas suminstrados para 2 afos de
operacion y mantenimiento del sistema de radio digital de microondas instalado.

El uso de componentes y piezas confiables es un requisito esencial para la operacion
continua del sistema.

El criterio es emplear componentes de la menor probabilidad de falla y dispositivos de
estado sélido en su mayoria. La cantidad de médulos de repuesto y de las herramientas
estan basadas en los conocimientos detallados que tiene el fabricante en el disefio de
equipos, el tiempo medio entre fallas MTBF de los moédulos, los componentes empleados
en el equipo y la experiencia practica.

6.2 Repuestos

Los equipos instalados emplean circuitos integrados VLSI/LSI por ello la reparacion de
los modulos y paneles exige atenciones y habilidades especializadas y no debe ser
intentada en el campo.

Por consiguiente los repuestos son referidos a médulos y paneles que reemplazaran a
los fallados, los mismos, que deben ser enviados al fabricante para su reparacion.

La cantidad de paneles y modulos de repuesto es determinada en funcion de su
confiabildad, la disponibilidad requerida del sistema y la organizacion y filosofia del
operador.

Para el proyecto se han designado como centros de mantenimiento a las estaciones
Huancayo, Tarma, Jaén y Cusco para los sistemas | al IV respectivamente, por ello se han

suministrado 4 juegos de repuestos.
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Un juego de paneles y modulos de repuesto se ha dimensionado por el método de
calculo mostrado a continuacion y los resultados para las tarjetas de repuesto de los
equipos radio por microondas del sistema | se muestran en la tabla 6.1

6.2.1 Calculo del numero de paneles y médulos

El calculo del numero de paneles y modulos viene dado por la formula:

Q=ZxNxTD

Donde:

Q :Parametro del nimero de paneles/mddulos

N : Cantidad total de paneles / médulos suministrados

Z :Valor de FIT de cada panel médulo

TD : Tiempo de reparacion del panel/mddulo fallado (horas). Se asume que son
reparados en 3 meses (2160 horas). Este tiempo se define como el periodo total de envio y
devolucion desde Japoén.

La cantidad de paneles / mddulos de repuesto necesarios (S) es estimado en funcion al

valor del parametro Q segun el cuadro mostrado:

Q S (Cantidad)
3 Q°0.05 1
0.17 >Q >0.05 2
| 0402Q>0.17 3
0.70>Q >0.40 4

Se considera también el patron de tasa de falla en la determinacion de la cantidad de

paneles/mddulos de repuesto.
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6.2.2 Patrén de tasa de falla

La tasa de falla de un equipo o sistema es variable dependiendo de su vida util. En la
figura 6.1 se muestra la curva de caracteristica de falla del equipo o sistema.

En el momento de encendido inicial, la falla del equipo o sistema tiende a ser alta. Las
fallas tienden a disminuir con la madurez del equipo hasta que tiene lugar |la estabilizacion
despues de 6 meses a 1 ano de operacion. El periodo de falla desde el momento de
encendido inicial hasta la estabilizacion es denominado periodo de mortalidad infantil y es
originado por componentes deficientes o defectos en la fabricacion. La mortalidad infantil
puede ser reducida mediante un riguroso control de calidad y las técnicas de depuracion
asociadas.

Una vez estabilizado el equipo o sistema (alcanzando un porcentaje de falla algo
constante), se considera que las fallas ocurren al azar.

Hacia el final de la vida del equipo o sistema la tasa de falla empieza a aumentar
apreciablemente debido al desgaste, aumentando la probabilidad de falla por causa de
deterioro de los componentes. Las fallas de desgaste pueden prevenirse adoptando una

politica de reemplazo basada en las caracteristicas de desgaste conocidas.

Z (FIT) N ZxN Q s
No. NOMBRE DE TARJETA N x Z x
(x 10-9) (x 10-5) D

1 TX (34MB, 7G, 30DBM, LOWER) 1,133 8 0.906 0.02 1
2 RX (34MB, 7G, LOWER) 590 8 0.472 0.01 1
3 PH MOD 636 8 0.509 0.01 1
4 PH DEM 900 8 0.720 0.02 1
5 TX DPU (WITH T-SW) 593 8 0.474 0.01 1
6 RX DPU (HIT LESS SW) 543 8 0.434 0.01 1
7 ALM CONT-P 250 4 0.100 0.00 1
8 PG/PD (N+1,PROT) 333 4 0.133 0.00 1
9 SYNC SW (HITLESS) 933 4 0.373 0.01 1
10 | DIST (HIT LESS) 667 4 0.267 0.01 1
11 | SWO (RELAY, N+1) 73 4 0.029 0.00 1
12 | DC-DC CONV 500 8 0.400 0.01 1

TABLA 6.1 - Tarjetas de repuesto para el sistema | (radio)
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6.3 Herramientas

Las herramientas suministradas incluyen entre otras
Extractores de médulos

Destornilladores especiales

Tarjetas de extensioén

Adaptadores de conectores

Terminaciones

Cables conectorizados de conexion, clavijas y fusibles
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CAPITULO VI
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

71 Generalidades

La ejecucion del proyecto se realizd en tres etapas, la primera correspondiente al
desarrolio de los estudios de campo, la segunda correspondiente al proceso de instalacion
y la ultima etapa en donde se realizaron las pruebas de funcionamiento y puesta en
operacion.

7.2 Estudios de campo

El desarrollo de los estudio de campo consta de la visita de las estaciones microondas

y de los trabajos de gabinete, al término de los cuales se elabord un informe que incluye:

Alturas requeridas de torres y de montaje de antenas

Arreglos de los canales de radio frecuencia

Perfiles del terreno de los saltos

Calculo del comportamiento de los radioenlaces

Diagrama en bloques por estacion

Plan de canalizaciéon de multiplex

Flujo de la senal de supervision

Plan de arreglo de las estaciones (site layout)

Plan de colocacién de equipos (floor layout).

7.3 Instalacion del sistema

La instalacion del sistema consta principalmente de cuatro etapas
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7.3.1 _ Instalacién general

Que es la etapa en la cual se ubican y fijan los equipos y accesorios en las salas de
radio y de energia, de acuerdo a la disponibilidad de espacio en las estaciones y segun los
dibujos tipicos de instalacion mostrados en las figuras 7.1y 7.2

7.3.2 Instalacidon aérea

En esta etapa se procede a la instalacion de las antenas parabdlicas, alimentadores
(guias de onda) y otros accesorios aéreos para su fijacion en las torrres

7.3.3 Cableado

En esta etapa se procede a realizar las conexiones inter-equipos entre ellas:
conexiones radio-multiplexores, multiplexores-distribuidores y energia-tableros-equipos.

7.3.4 Energizacién y alineamiento

En esta etapa se procede al encendido inicial de los equipos y pruebas preeliminares
de funcionamiento, luego se realiza la accion de alineamiento de las antenas instaladas
hasta conseguir los niveles de comportamiento de los equipos tedricos.

7.3.5 Anqulos de elevaciéon de las antenas

El proceso de alineamiento de antenas requiere el fijar las antenas a los angulos de

azimuth y a los angulos de elevacion.

Los angulos de azimuth y de elevacién se muestran en las figuras 2.1 a 2.4 y en |la tabla

7.1 respectivamente.

7.4 Pruebas de performance del sistema

7.4.1  Pruebas iniciales de comprobacion del funcionamiento del sistema

Las pruebas iniciales de comprobacion del funcionamiento del sistema se refieren a las
comprobaciones previas al arranque de los equipos y estas incluyen:

7.4.1.1 Comprobacion previa

Verificacion de que los modulos esten equipados apropiadamente y que todos los

cables coaxiales y de control esten conectados correctamente.
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FIGURA 7.2 DIBUJOS TIPICOS DE INSTALACION
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TABLA 7.1 - ANGULOS DE ELEVACION DE LAS ANTENAS

ANGULO DE
ESTACION DIRECCION ELEVACION

SISTEMA |

HUANCAYO CONCEPCION 0.294
CONCEPCION HUANCAYO -0.294
CONCEPCION JAUJA 0.098
JAUJA CONCEPCION -0.098
SISTEMA I

TARMA INCATACUNAN 10.516
INCATACUNAN TARMA -10.516
INCATACUNAN TRAMPAJASE 3.500
TRAMPAJASE INCATACUNAN -3.500
TRAMPAJASE VISTA ALEGRE -3.943
VISTA ALEGRE TRAMPAJASE 3.943
VISTA ALEGRE LA MERCED -10.850
VISTA ALEGRE SAN RAMON -4.004
LA MERCED VISTA ALEGRE 10.850
SAN RAMON VISTA ALEGRE 4.004
SISTEMA il

JAEN ARENAL 11.310
ARENAL JAEN -11.310
ARENAL VISTA HERMOSA -0.868
VISTA HERMOSA ARENAL 0.868
VISTA HERMOSA BAGUA GRANDE -0.148
VISTA HERMOSA BAGUA CHICA -3.170
VISTA HERMOSA PITA 2.097
BAGUA HERMOSA VISTA HERMOSA 0.148
BAGUA CHICA VISTA HERMOSA 3.170
PITA VISTA HERMOSA -2.097
PITA PUMAURCO 0.602
PUMAURCO PITA -0.602
SISTEMA IV

CuUscCoO JAJALLACTA 1.124
JAJALLACTA CuscoO -1.124
JAJALLACTA CHIARAJE 0.256
CHIARAJE JAJALLACTA -0.256
CHIARAJE LECHEMOCO -2.093
LECHEMOCO CHIARAJE 2.093
LECHEMOCO SICUANI -8.643
SICUANI LECHEMOCO 8.643

ANG.-ELEV.XLS(DMR-1)19/04/95
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7.4.1.2 Preajuste de interruptores

Verificacion del estado de los interruptores de los médulos, entre ellos:
a) Ajuste del ID-CODE

Verificar que los cdédigos de identificacion de trama sean los mismos en los
transmisores y receptores de datos del sistema de radio.
b) Ajuste de PH-MOD en ON

Verificar que el interruptor de estado de los moduladores de fase PH-MOD este en
posicion ON
c) Ajuste del interruptor de AGC-MGC

Verificar que el médulo receptor de RF este en estado automatico (AGC) y no manual
(MGC).
d) Ajuste de los conmutadores

Verificar que el estado de los conmutadores REG-AUTO-PROT, esten en posicion de
conmutacion automatica (AUTO).
e) Ajuste de los interruptores de mantenimiento

Verificar el estado de los interruptores NORM-MAINT, este en posicion normal (NORM)

7.4.1.3 Energizacion vy lectura de niveles

Energizacion del sistema y calentamiento durante por lo menos 30 minutos.
Lectura de los niveles de voltaje de lineas de alimentacion y puntos de monitoreo de los
transmisores y receptores.

7.4.2 Pruebas rutinarias de mantenimento

Para asegurar la operacion satisfactoria del sistema de radio microondas digital, las
pruebas descritas a continuacion deben ser llevadas a cabo en base a un programa anual.

7.4.2.1 Lectura vy ajuste de los niveles de voltaje

Comprobacion del nivel de voltaje de las fuentes de alimentacién de +9 V, +5V y -10V.
Comprobacion del nivel de voltaje del monitor del transmisor y de su voltaje de fase.
Comprobacioén de los voltajes monitores del receptor (voltaje del controlador automatico

de ganancia AGC)
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7.4.2.2 Medicion de la frecuencia local del transmisor

Comprobar que la frecuencia local del transmisor este dentro de +/- 10 ppm. como
indicacion de que la frecuencia de transmision este dentro del rango permitido.

7.4.2.3 Medicion vy ajuste de |a potencia de salida del transmisor

Comprobacion con el medidor de potecia que la salida del transmisor este dentro de
+30 dBm 6 +20 dBm +/- 1.0 dB. La potencia de salida debera ser la suma de la potencia
medida mas el nivel de atenuacion del atenuador de RF y de los cables de medicién.

Si la salida del transmisor no satisface el valor especificado, se ajusta el control LEV

del médulo transmisor.

7.4.2.4 Mediciéon de la frecuencia local del receptor

Comprobar que la frecuencia del oscilador local del receptor este dentro de +/- 10 ppm
de la frecuencia asignada. La frecuencia asignada para el oscilador local esta dada por la
frecuencia de RF menos la frecuencia intermedia Fl de 70 Mhz.

7.4.2.5 Medicion de la caracteristica de AGC (control automatico de ganancia) del receptor

Comprobacién de que la variacion del nivel de salida de frecuencia intermedia del
receptor, permanezca entre +3 dBm +1.0 dB y -1.5 dB, para el cambio de nivel de entrada
al moédulo receptor desde -30 dBm a -85 dBm en pasos de 5 dB

7.4.2.6 Medicion de la proporcion de bits erréneos del sistema de radio

Comprobacion de la no existencia de errores en los canales de radio de 34.368 Mbits/s.
en un periodo de 5 minutos, a los niveles nominales de recepcion.

7.5 instrumentos de medicién requeridos

Los principales instrumentos de medicion requeridos para la ejecuciéon de las pruebas y

del mantenimiento, son los presentados a continuacion.
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7.5.1 Medidor de tasa de error BER

Velocidad binaria : 34.368 Mbits/s +/- 20ppm
2.048 Mbits/s
64 Kbit/seg (DATA)

Formato de codigo : HDB3

G703 64K codireccional

Nivel de salida :0.4a237 Vo-p
Nivel de entrada :0.4a28Vo-p
Impendancia de entrada/salida : 75 ohmios, desbalanceada

1 120 ohmios, balanceada

7.5.2 Medidor de potencia

Rango de frecuencia : Banda de 7 Ghz.
Rango de medicion :-60 a +10 dBm
Impedancia de entrada : 560 ohmios, desbalanceada

7.5.3 Desplazador de frecuencia de 7 Ghz.

Rango de frecuencia : Banda de 7 Ghz.
Frecuencia de desplazamiento : 161 Mhz.

Nivel de entrada :0dBm.

Rango de nivel de salida : -30 a -90 dBm.
Impedancia : 60 ohmios, desbalanceada

7.5.4 Contador de frecuencia

Frecuencia : Banda de 1 a 200 Mhz. y 7 Ghz.
Precision 1 x107

Sensibilidad de entrada : Menor que -10 dBm

Impedancia de entrada : 60 ohmios, desbalanceada.

7.5.5 Generador de sefal de barrido de RF

Rango de frecuencia . Banda de 7Ghz.
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Nivel de salida :-10 a -80 dBm.

Ancho de barrido :0a+/-20 Mhz.
Impedancia de salida : 50 ohmios, desbalanceada

7.5.6 Atenuador de RF (tipo coaxial)

Rango de frecuencia

: Banda de 7 Ghz.

Atenuacién : 0 aS50dB.
Impedancia : 50 ohmios desbalanceada
VSWR : Mejor que 1.2

Potencia nominal

- Mayor que 1 watt

7.5.7 Medidor de nivel de frecuencia intermedia Fl

Rango de frecuencia
Rango de medicion
Impedancia de entrada

7.5.8 Voltimetro digital

: 70 +/- 20 Mhz.
:-20a +10 dBm

: 50 ohmios, desbalanceada

Rango de voltaje :0a100V CC
0a 500V CA

Rango de corriente :0a10ACC
0a30ACA

Precision

7.5.9 Osciloscopio

Rango de frecuencia

7.5.10 Registrador

Rango de medicién

Exactitud

Resistencia de entrada

7.5.11 Medidor de banda vocal y PCM

Rango de frecuencia

: Mejor que +/- 0.5%

: 0 Hz (CC) a 350 Mhz.

+/-0.5mVa25Vv

:+/-0.25 %

-1 MQ

: 200 Hz a 4 Khz.
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Precisiéon : 1 Hz.
Nivel de salida :-55a +5dBm
Impedancia de entrada salida : 600 ohmios, balanceada.

7.5.12 Medidor selectivo

Rango de frecuencia : 200 Hz. 2 6.4 Mhz.
Precision -1 Hz.
Rango de medicion :-100 a +30dBm. (BW 3.1 Khz.)

Impedancia de entrada/salida : 600 ohmios, balaceada.
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CAPITULO VIl
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

El sistema de radio digital por microondas instalado debido a su tecnologia, su
redundancia y su sistema de supervision y control, constituye un sistema de alta
confiabilidad y performance.

La redundancia del sistema de radio permite que el servicio sea ininterrumpido. El
canal de proteccidén es usado una vez que el canal regular presenta una degradacién de
servicio, ya sea por aumento de la tasa de error o por perdida de la sefal.

Cualquier anomalia del sistema en cualquier estacion sera reportada a las estaciones
master a través del sistema de supervisidon y control, siendo por tanto una herramienta
poderosa para realizar el mantenimiento correctivo.

El mantenimiento correctivo es realizado haciendo el cambio de mddulos o paneles
averiados y no a nivel de componentes.

En nuestro medio y especialmente en las zonas altas es posible tener un sistema de
energia solar confiable, siendo un parametro importante en su disefo la autonomia.

8.2 Recomendaciones

Para un correcto funcionamiento del sistema, se requiere realizar un plan de
mantenimiento anual y es recomendable tambien ejecutar un mantenimiento rutinario, que
sea basicamente la lectura de niveles de voltajes de lineas de alimentacion y puntos de
monitoreo.

Para una correcta medicion de los parametros del sistema se deben considerar las

perididas debidas a los cables de medicidn y tener en cuenta las condiciones climaticas.
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Previo a la visita de una estacién con el objeto de realizar un mantenimiento correctivo
al presentarse una anomalia, es recomendable un estudio detallado del estado de los items
de supervision, para asi definir en forma preeliminar los posibles médulos averiados.

La etapa de instalacion debe seguir los procedimientos establecidos por los fabricantes
para asi evitar errores iniciales que pueden afectar la vida util de todos los equipos.

Es recomendable realizar la conmutacion manual del canal regular al canal de
proteccion en forma periodica con el fin de ejercitar los médulos y comprobar el buen

estado del sistema de conmutacion.
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DISPOSICION FRONTAL DEL EQUIPO MUX
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