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INTRODUCCTION

El presente trabajo tiene por objeto precisar criterios y defi-
nir los requerimientos para atender la implementacién de los equi-
pos de Telecamunicaciones y equipos especiales incluidos dentro del
proyecto de la Linea de Transmisifn Mantaro-Lima.

La necesidad del sistema SHF no solo es de cardcter de camunica-
ciones telefénicas sin6 también es necesario para los equipos de On
da Portadora, Teleprotecci6n, Telamando, Telecontrol, por lo que es
te Sistema se hace necesario e imprescindible, sobre todo para mejo
rar la confiabilidad de la operacif6n del sistama eléctrico en casos

de fallas de los enlaces a equipos antes mencionados.

Este sistema de cammnicaci6n a amplear de Radio Multicanal SHF a
diferencia de otros, tiene la ventaja de no prescindir de lineas fi
sicas camo medio de camnicacién, ya que lo hace a través del espa-
cio libre garantizando un medio de transmisifn muy seguro y confia-
ble, adem&s de disponer de todo su ancho de banda y directividad

del haz Radioeléctrico por lo que es usado en muchos campos de las
telecomunicaciones.

La construccién de la Linea de Transmisién 220 Kv. Mantaro- Li-
ma, resulta de la necesidad de reforzar el Sistema de Transmisién
del Sistama Interconectado de la Regifn Central del Perq, habida
cuenta de la puesta en marcha de la Central Hidroel&ctrica del Man-
taro (3a. Etapa del Mantaro) que aporta 217 Mw adicionales al Siste
ma Interconectado y sirve allemis para dar seguridad de servicio a
la Transmisién de Energia hacia la ciudad de Lima.

El Sistema Interconectado del Centro camprende a: ILas redes de
Transmisifn en alta tensifén (220 y 138Kv) asociadas a la Central
Hidroeléctrica del Mantaro - Central Hidroeléctrica de Restitucién,
la Red de Interconexibén Electrolima S.A., asi caro el Sistema Eléc-
trico de la Empresa Minera del Centro (Centrumin PerG S.A.)



Ia construcci6tn de la nueva Linea de Transmisi6n requeriré de la
ampliacién de los equipos de Telecamunicaciones para atender los re
querimientos de su operaci6n y seguridad, asi camo el reforzamiento
de los servicios de telecamunicaciones que garanticen una 6ptima
operacitn del Sistema Interconectado Centro.

Adicionalmente, dispositivos tan importantes camo redes de pro-
tecci6n en los equipos de alta tensifn y equipos que ayuden en 1la
tarea de la explotacifn, camo son los registradores de falla denomi
nados también oscilos-pertubSgrafos destinados al andlisis y estu-
dio de las aperturas intempestivas de los interruptores, frecuentes
en la Zona de la Sierra del PerG, debido a las grandes alturas y a
sus particulares condiciones climiticas se requieren camo elementos
indispensables de las lineas de transmisién de 220 Kv.

Ia construcci6n de la Linea de Transmisi6n Mantaro-Lima cuenta
ocon financiamiento parcial para su construccién faltando cubrir en-
tre otros, los puntos que deber&n destinarse a los equipos aqui se-
nalados, necesarios para asegurar la operatividad y seguridad de la
nueva linea de Transmisi6n y de las instalaciones de potencia aso-
ciadas.

Para el propSsito senalado, el presente trabajo se desarrolla en
seis capitulos, los cuales se describen en forma detallada: El ca-
pitulo I, hace una descripci6n general del proyecto, explicindose
los objetivos, alcances y descripcifn suscinta del sistema de la
red troncal de microondas a utilizar.

Adicionalmente el fundamento tefrico de la metodologia empleada,
plan de canalizaci6n y m&todos de seleccibn y descripcién de rutas
adenSs de las experiencias de campo ocampletan este capitulo.

El capitulo II, designado a detallar el plan de trabajo concer—
niente a tratar sobre los pcrmenores del proyecto en base a estu-
dios de prospeccién de rutas y lugares adecuados que conformen la
red trancal, asi camo perfiles de los lugares a enlazar, y célculos



de propagaci6én de Radioenlaces. Cabe mencionar que el proyecto se
enfoca para su- aplicacifn en el Sistema Digital y Analégico.

El capitulo III, trata sobre el Disenio de Radicenlaces camo ocam-
plemento al capitulo II, contando para ello con los estudios des-
criptivos de los lugares elegidos y teniendo en cuenta ademis las
consideraciones analégicas en los cilculos de propagacifn.

El capitulo IV, est8 designado para tratar la Ingenieria del Pro
yecto, bisicamente en lo que se refiere a la conformaci6n de las re
des, plan de frecuencia y. especificaciones de los lugares a enlazar
esto incluye todas las consideraciones de c8lculo cuyos resultados
son mostrados en Cuadros.

Para detallar el costo del presupuesto considerado del proyecto
asi camo las Especificaciones Técnicas del equipamiento necesario a
utilizar se ha considerado los capitulos V y VI respectivamente.



CAPITULO I

1.0 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO - ALCANCES

1.1 Objetivo.—- El objetivo del presente trabajo es precisar
los criterios de diseno y ademds definir los requerimien-
tos a los que debe satisfacer las microandas para el Siste
ma Interconectado Centro, mediante enlace multicanal entre
las Subestaciones de San Juan en el Departamento de Lima y
Huancavelica en el Departamento de Huancavelica con puntos
intermmedios con Entel Per@ de Huancayo, con el fin de lle-
var los canales telefénicos a las distintas instalacicnes
ubicadas a través de la ruta de la Lfnea de Transmisién
Mantaro - Lima.

Para la operaci6n, los canales pueden ser utilizados inde-
pendientemente semejando a una Lfnea Telefénica con la ven
taja de poder ser convertidos de dos hilos a cuatro hilos;
también poseen la capacidad de senalizacifn entre un punto
y otro.

La estructura principal del sistema consiste en equipos de
microondas con puntos terminales en: Subestaci6n de Huanca
velica, Presa de Tablachaca, Subestacifn Campo Amino. Ca—
sa de Miquinas de Restitucifn, Casa de Miquinas Mantaro ,
Subestaci6n de Huayucachi y Entel Per( de Huancayo prosi-
guiendo desde este punto hasta la Subestacifn de San Juan
en Lima; y con puntos de repeticibén: Cerro Piscapucro, Ce
rro Atocpunta, Cerro Quinsa Chumpi y Cerro Llamahuaqui.

En la figura IV.l1 se puede observar la posicién geogréfica
de los lugares y sitios a considerar.

1.2 2Antecedentes.- Teniendo en cuenta el crecimiento del Siste




ma Interconectado Centro, es absolutamente necesario oon-
tar con una Red de Telecamunicaciones altamente confiable,
redundante y flexible para satisfacer los requerimientos
de canales de camunicacién necesarios habida cuenta que la
infraestructura actual de telecammicaciones para la opera
cibn y administracién del SIC estd basado fundamentalmente
en equipos de onda portadora, los cuales proveen los servi

cios de telefonia, transmisi6n de datos y teleproteccién.

Por la naturaleza misma de la transmisi6én de onda portado—
ra, que utilizan las lineas de alta tensibén camo medio de
transmisién; se encuentra que ellas, est&n restringidas a
un espectro de frecuencias limitado y la reutilizaci6én de
las frecuencias se camplican debido a los problemas de in-
terferencia al considerarse los tramos vecinos de las 1li-
neas de alta tensibn en los cuales se intenta reutilizar

las frecuencias.

Para ello se requeriré implementar una red de microondas
propias del sistema, la cual nos permitird una flexibili-
dad y expandibilidad adecuadas, de manera que constituya
el soporte principal para la operaci6n del sistema que de
otro modo seria limitado a los reducidos servicios que se-
rén pronto insuficientes, sobre todo cuando deba operar el
Centro de Despacho; el cual, necesariamente requiere de
una red de comunicaciones redundante de alta confiabilidad
y extrema flexibilidad.

Por lo anteriormente expresado, esta red de comunicaciones
deber& implementarse antes que el proyecto del Centro de
Despacho pues ello, sera el camplemento indispensable de
dicho proyecto.

Aden&s es preciso indicar que en los primeros estudios del
proyecto del centro de despacho, se consider6 la utiliza-
cib6n de la red de microondas de Entel PerG S.A., con una



Red adicianal de enlaces secundarios de UHF para lograr la
interconexién con la red troncal, pero esta posibilidad se
desestind, teniendo en cuenta que nuestros Centros de Gene
raci6n (Mantaro, Restituci6n, Cahua, Huallanca, Carhuaque-
ro, Sheque etc.) y de distribuci6n de energfa (Subestacio-
nes de 138 y 220 Kv), estén localizadas en lugares distan-
tes y fuera de los centros urbanos. Por consiguiente, se
tamd en consideracién las necesidades de tama de datos hi-
drol6gicos de la cuenca del Mantaro y otros, informacién
que en forma centralizada es de vital importancia para el
despacho hidraGlico.

También cabe indicar que esta red serd el soporte para
nuestras radios ocamnicaciones de vehfculos (Radiamfvil)
de inspecci6n y mantenimiento de la Linea de Transmisién y
que nuestro Sistema Interconectado cuenta con una red de
camnicacién independiente del Sistema Eléctrico, para de
este modo lograr la confiabilidad que la operaci6n y despa
cho modernos requieren, de otro modo, consideramos que la
prestaci6n del servicio eléctrico con el paso de los anos

desmejorard notoriamente.

Por lo tanto la red de microondas que se propone implemen-—
tar es de baja capacidad, si consideramos que debe ser una
red privada de Electro PerG S.A., por razones de seguri-
dad, oconfiabilidad y de crecimiento futuro de acuerdo a
las necesidades de caminicacién cada vez mis necesarias Yy
urgentes. *

Estas consideraciones son las que han llevado a la mayorfa
de Empresas de Electricidad del Mundo a desarrollar sus re
des propias de camnicaciones por las caracteristicas par-
ticulares que sus necesidades requieren y que son de gran
importancia.

En el Per(, Empresas camo Electrolima, Centramin Per(, Pe-



1.3

1.4

tro Peri, Belco Petroleum Co., cuentan con redes de micro-
ondas privadas para propbsitos de camunicaciones de voz y
datos.

Es preciso senalar que la red de microondas de Entel PerG
S.A., actualmente nos presta servicios de caminicacién te-
lefbnica y de t€lex en todo el pais, para el caso de las
Regionales de distribuci6n se utilizar8 muy pronto, termi-
nales de camputacién para fines administrativos contables.

Generalidades del Proyecto.— El Sistema de microondas debe
rd tener los canales necesarios para:

Transmisi6én de Voz
~ Transmisi6én de Datos
- Transmisi6n de T€lex y/o Facsimile

- Transmisi6n de sehnales de Teleprotecci6n

Descripci6én del Sistema y Equipamiento Requerido.— E1 nGme
ro de enlaces de onda portadora actualmente instalados en
la Regifn Central del Pais, asi camwo la configuracifn ha-
llada de las lineas de alta tensi6n, hacen cada vez mis di
ficil la asignacifn de nuevos canales de onda portadora.

Todas las cammicaciones para la supervisién y operacifén
descansan en los enlaces de onda portadora, no oconténdose
hasta el mamento con vias de respaldo que aseguren la con-
tinuidad de las ocamunicaciones por una via distinta a 1la
sefialada. El Centro de Despacho de la regibn central del
pais, préximo a construirse, por las tareas que tiene asig
nado relacionadas con el control, la supervisién y otras

de alto nivel, requiere de vias de camnicaci6én confiables.

En razén a lo concernientemente expuesto ElectroPerfi S.A.,
tiene previsto continuar préximamente con el planteamiento
de una red de radicenlaces direccionales que alcancen a



las instalaciones del Sistema Interconectado. El1 estudio
debe comprender la evaluacibén de los enlaces, la estructu-
ra de la red de transmisi6n, estudios de gabinete y de cam
po para verificar la estructura de la red, definicién del
equipamiento de cada una de las estaciones. Asimismo, se
estudiarén las obras civiles que requieran la infraestruc-
tura de las estaciones, camo son: Caminos de Acceso, Case-

tas, Fundaciones y Estructuras de soportes para antenas.

Deber§ evaluarse la oportunidad de la construccién de los
diversos enlaces, y la relaci6n: Costo de Inversi6n/Benefi
cios, para comparar las diferentes altermativas de equipa-

miento.
Cabertura de la Red de Radio Multicanal SHF:

. 11 Estaciones - 7 estaciones terminales
- 4 estaciones repetidoras
Confiabilidad del 99.99%
. Namero de canales requeridos, distribufdos de acuerdo a
la siguiente Tabla:

S.E. HUANCAVELICA

1 S.E. HUANCAVELICA

~ PRESA TABIACHACA

I C.M. RESTITUCION

o~ C.M. MANTARO
B B TOTAL N° DE CANALES

v NN NS E, CAMPO ARMINO
o N N S.E. HUAYUCACHT
o o o o v N ENTEL PERU HUANCAYO

PRESA TABLACHACA 2 = 2

C.M. MANTARO 2 6 = 6 28
C.M. RESTITUCION - 2 6 = o 16
S.E. CAMPO ARMINO 2 2 2 2 - 6 20
S.E. HUAYUCACHI 2 2 6 - - 22
ENTEL PERU HUANCAYO 2 2 6 6 6 - 28



Para estos enlaces se tamard ocamo base la infraestructura
de la red de radiambviles VHF - UHF en Operacifn y la red
de repetidoras del sistema de Televisibn existente en la
Zona Central ocorrespondiente a Electro PerG S.A.

Cabe mencionar que se ha elegido un sistema con capacidad
de 120 canales, con la finalidad de proyectar y extender
la red privada hacia el Centro de Despacho que estard ubi-
cado en la Subestaci6én de San Juan en la ciudad de Lima
Para una mejor apreciacifn se muestra esquemdticamente di-
cha red en la figura IT.2.

. Banda de Frecuencia de 2.0 GHz
. Entre las Estaciones Terminales tenemos:

S.E. Huancavelica

Presa Tablachaca

C.M. Mantaro

C.M. Restituci6n

S.E. Canpo Anmino

S.E. Huayucachi

Entel Per(G Huancayo

. Entre las Estaciones Repetidoras tenemos:

C° Piscapucro

C° Atocpunta

C° Quinsa Chumpi

C° Llamahuaqui

. Utilizacibn de los Canales:

Telefonia : De acuerdo a las necesidades de  informa-
cibn que se quiera transmitir, ya sea para
Operaci6n y/o Administracién.

Datos : Camnicacién hacia el centro de control de
San Juan en el cual se utilizard uno y/o
dos canales de voz en previsi6n a la utili
zacibn de velocidades mayores de transmi-
si6n de informaci6n y necesidad requerida
en las sedes administrativas.
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Télex y/O
Facsimile : - Para la transmisién de dicha informacién
se utilizaré un canal de voz en lo que
se refiere a Facsimile.
- Para la transmisi6n de Télex se utiliza-
ra la banda de 2200 a 3400 Hz, por 1o
tanto, se requerirédn filtros para un ca-
nal de voz en los enlaces de radio de
las estaciones terminales hacia el cen-
tro de control en San Juan. Este servi-
cio por ser canal de baja velocidad se
puede acampartir con el de Telefonia.
Teleprotec
cién : Las senales de Teleproteccifn serén trans-
mitidas en la banda de voz siguiendo en ne
cesidad al igual que el servicio Télex con
tando para ello con los dispositivos  im—
prescindibles para la seguridad de las ins
talaciones de potencia que estdn constituf
dos por los distintos relés de proteccién
destinados a detectar las fallas en los
circuitos de potencia, para ordenar y su-
pervigilar luego la secuencia 1l6gica que
conduzca a la apertura del interruptor de
manera de eliminar los efectos de la falla.

1.5 Reconocimiento de la Zona
1.5.1 Metodologia empleada
Para llevar adelante este propfsito, se realizaron

viajes de coordinacién tamando en cuenta la coopera
cibn técnica de especialistas de la empresa de Elec
tricidad del PerG y personal de la firma Brown Bo-
veri.

El primero, para efectuar visitas de reconocimiento
a las distintas dependencias de Electro PerG S. A.
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que deben ser servidas y ubicar las estaciones de
retransmisién, a manera de oconocer la realidad geo-
grafica y optimizar los cilculos, asimismo para ve-
rificar las cotas de las alturas de los posibles lu
gares de retransmisifén y camprobar la existencia de
linea de vista hacia los centros de generacién Y
distribucién.

El sequndo, para completar el reconocimiento de los
demis lugares posibles para la conformaciftn de 1la
red de repetidoras, asi camwo verificar la existen-
cia de linea de vista entre los puntos a enlazar ,
registrar cotas de altura para confrontacién con
los datos proporcionados por las cartas del Institu
to Geogr&fico Militar, detemminar los limites de va
riacifn de teamperatura y humedad relativa.

ILuego de los viajes mencionados, las estaciones
que estln camprendidas dentro de la Red del Proyec-
to son:

1.- Sub Estaci6ftn Huancavelica

Departamento Huancavelica

Provincia ¢+ Huancavelica

Se encuentra ubicada al Nor-Este de Huancavelica a
la altura del Km. 2.5 de la carretera Huancavelica
Lircay, a una altura de 3,715 m.s.n.m., sus coorde-
nadas geogré&ficas son las siguientes:

Iongitud Oeste 74° 56' 39"

Latitud Sur 12° 46' 53"

El terreno es parte de las tierras denawinadas frias
pata, de las camunidades campesinas Huaylacucho y

Santa Ana. Tienen camo principal objetivo cubrir la
creciente demanda de energia en la zona, sustituyen
do la Energfa producida térmicamente por Energfa Hi
droeléctrica.
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Represa Tablachaca

Departamento Huancavelica

Provincia Tayacaja

Se encuentra ubicada en la Regi6n Central del
Per(i, a una altura de 2,790 m.s.n.m., sus coor

denadas geograficas son las siguientes:
Longitud Oeste s 74° 47 15"

Latitud Sur s 12° 27" 40"

El acceso a la Zona se realiza por medio de la
carretera Lima-Huancayo-Izcuchaca-Tablachaca ,
con ‘un recorrido total de 420 Km.

Subestaci6n Campo Armino
Departanento : Huancavelica

Provincia : Tayacaja

Se encuentra ubicado muy préximo al canpamento
Villa Azul, al este del C° Quinsa Chumpi que
es punto de retransmisifn, a una altura de
2,085 m.s.n.m., sus coordenadas geograficas
son las siquientes:

Longitud Oeste : 74° 38' 56"

Latitud Sur :+ 12° 21' 14"

Casa de MSquinas de Restitucifn
Departarento : Huancavelica

Provincia : Tayacaja

Parte integral de la Central Hidroeléctrica -
Restituci6n disenada para generar 217,000 Kw,
Se ubica en la Regi6n Central del Per(i, en el
corazbn de los Andes a una altura de 1,800 m.

s.n.m., sus ocoordenadas geogr&ficas son las si

guientes:
Longitud Oeste :  74° 38' 43"
Latitud Sur s 12° 20' 43"

El &rea se encuentra aproximadamente a 160 Km.
de la ciudad de Huancayo y a 460 Km. de Lima ,
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desarrolléndose entre los Valles de los rios
Colcabamba y Mantaro .

Casa de Maguinas Mantaro

Departamento : Huancavelica

Provincia : Tayacaja

Parte integral de la Central Hidroeléctrica
del Mantaro obra de desarrollo y fuente genera
dora de un gran potencial eléctrico, ubicado en
la Regitn Central del Perf a una altura de
1,900 m.s.n.m., sus coordenadas geogréaficas

son las siguientes:
Iongitud Oeste :  74° 39' 19"
Latitud Sur ¢ 12° 21' oO1"

Subestacibn Huayucachi

Departarento ¢ Junin

Provincia : Huancayo

Se encuentra ubicado al Sur de la ciudad de
Huancayo a la altura del Km. 7 de la carretera

a Pampas, a una altura de 3,180 m.s.n.m., sus
ocoordenadas geogréficas soin las siguientes:
Longitud Oeste ¢ 75° 13* 22"

Latitud Sur : 12 7' 37"

Su objetivo es cubrir la creciente demanda de

energia en la zona.

Entel Peri Huancayo

Departamento : Junin

Provincia ¢ Huancayo

Se encuentra ubicado en el centro de la ciudad

de Huancayo, a una altura de 3,273 m.s.n.m. ,
sus coordenadas geogréficas son las siguien-
tes:

Iongitud Oeste s 75° 12' 31"

Latitud Sur ¢ 12° 03' 51"
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Punto importante del prouyecto, ya que servird
camo nexo para canalizar toda la  informaci6n
proveniente de los centros de generacién y dis
tribuci6n de la Zona Central hacia la Subesta-
ci6n de San Juan en Lima y viceversa.



CAPITULO II

2.0 ESTUDIOS DE RADIOENLACES Y CALCUIDS

2.1 Introduccién

2.2

En este capitulo se detalla el procedimiento de seleccibn
de los sitios y/o lugares escogidos determinados para eva-—
luar los resultados obtenidos de los c&lculos de propaga-
ci6n del Proyecto de la Regifn Centro correspondiente
los centros de generaci6én y distribuci6n de energia contem
plados en el &rea de influencia de la L.T. Mantaro - Lima.
Asimismo se detallan los lugares de ubicacién en los mapas
del IGM camo también los perfiles de los tramos a enlazar
y que han servido para denotar la lfnea de vista y céllcu-

los efectuados.

Enlaces considerados

Ios enlaces considerados son los siguientes:

S.E. Huancavelica - C° Piscapucro
Piscapucro - C° Atocpunta
Atocpunta - Presa Tablachaca
Atocpunta - C° Quinsa Chunpi

co
co
co
co
co
co
co
co
co

El mapa de ubicacién del proyecto asf camo los lugares con

siderados del mismo se muestra en la figura II.l.

Quinsa Chumpi
Quinsa Chumpi
Quinsa Chumpi
Quinsa Chumpi
Llamahuvaqui -
Llamahuaqui -

= C.M. Mantaro

- C.M. Restitucifn
- S.E. Campo Armifno
- C° Llamahuaqui
S.E. Huayucachi
Entel Per(G Huancayo

SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
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Esquema de la Red

En la figura II.2 se muestra el diagrama general de la red
(esquema de canalizaci6n) del presente trabajo, la cual
consta de enlaces de radio SHF.

Coordenadas de las Estaciones
En la figura II.3.1,2 se muestra las coordenadas de cada

estacifn, &ngulos azimutales y distancia de los radioenla-

ces considerados en el presente trabajo.

Detalle de la Ubicaci6n de las Estaciones
Para facilitar la ubicaci6n de los lugares elegidos de las

estaciones repetidoras y terminales se incluyen los cro-
quis de ubicacifn oconsignados en las cartas del Instituto
Geogré&fico Militar (IGM) escala 1/100,000, los cuales se
miestran en las figuras II.4.1, 10. También cabe mencio-
nar que en este acfpite se ha tamnado en consideraci6n la
situacifn real de los caminos existentes, sus rutas de ac—
ceso y mantenimiento de las mismas.

Perfiles de los tramos de Radioenlaces
En las figuras II.5.1, 10 se muestran los perfiles de los

radioenlaces del proyecto que han sido trazados y corregi-
dos para valores de K=4/3, asi oono la confimmacién de la
linea de vista estimando el margen libre sobre obst&culo .
Ademis se detalla a continuacién las Estaciones que estén
aanprendidas dentro de la Red del Proyecto:

Sub-Estacifén Huancavelica

Departamento : Huancavelica

Provincia : Huancavelica

Se encuentra ubicada al Nor-Este de Huancavelica a la altu
ra del Km. 2.5 de la carretera Huancavelica - Lircay, a

una altura de 3,715 m.s.n.m., sus ooordenadas geogréficas
son las siguientes:
Iongitud Oeste : 74° 56' 39"
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Latitud Sur : 12° 46' 53"

El terreno es parte de las tierras demminadas friaspata ,
de las camnidades campesinas Huaylacucho y Santa Ana. Tie
nen camo principal objetivo cubrir la creciente demanda de
energia en la Zona, sustituyendo la energia producida tér-
micamente por Energia Hidroeléctrica.

Represa Tablachaca

Departamento : Huancavelica

Provincia : Tayacaja

Se encuentra ubicada en la Regi6n Central del Pexr(i, a una

altura de 2,790 m.s.n.m., sus coordenadas geogr&ficas son
las siguientes:

Iongitud Oeste : 74° 47' 15"

Latitud Sur 12° 27" 40"

El acceso a la Zona se realiza por medio de la carretera
Lima - Huancayo - Izcuchaca - Tablachaca con un recorrido
total de 420 Km.

Sub-Estacién Campo Anmifno

Departamento ¢ Huancavelica

Provincia : Tayacaja

Se encuentra ubicado muy préximo al Campamento Villa Azul,
al este del C° Quinsa Chumpi que es punto de retransmi-
si6n, a una altura de 2,085 m.s.n.m., sus coordenadas geo-

gr&ficas son las siguientes:
Iongitud Oeste : 74° 38' 56"
Latitud Sur : 120 21' 14"

Casa de MSquinas Restitucién

Departamento ¢ Huancavelica

Provincia : Tayacaja

Parte integral de la Central Hidroeléctrica Restitucién di
sefiada para generar 217,000 Kw se ubica en la Regi6n Cen-
tral del Per(G, en el corazébn de los Andes a una altura de
1,800 m.s.n.m., sus coordenadas geogré&ficas son las si-

guientes:
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Iongitud Oeste : 74° 38' 43"

Latitud Sur : 12° 20" 43"

El &rea se encuentra apruximadamente a 160 Km. de la ciu-
dad de Huancayo y a 460 Km. de Lima, desarrolléndose entre
los Valles de los rios Colcabamba y Mantaro.

Casa de Maquinas Mantaro

Departamento : Huancavelica

Provincia : Tayacaja

Parte integral de la Central Hidroeléctrica del Mantaro
obra de desarrollo y fuente generadora de un gran poten-—
cial eléctrico, ubicado en la Regifn Central del Perfl a
una altura de 1,900 m.s.n.m., sus coordenadas geogré&ficas

son las sigquientes:
Iongitud Oeste : 74° 39' 19"
Latitud Sur ¢ 12° 21' oO1"

Subestacitn Huayucachi

Departamento : Junin

Provincia : Huancayo

Se encuentra ubicado al Sur de la ciudad de Huancayo a la
altura del Km. 7 de la carretera a Pampas, a una altura de

3,180 m.s.n.m., sus ocoordenadas geogr&ficas son las si-

guientes:
Iongitud Oeste : 75° 13' 22"

Latitud Sur ¢ 12° 07 37"

Su objetivo es cubrir la creciente demanda de energia en
la zona.

Entel PerG Huancayo

Departamento : Junin

Provincia : Huancayo

Se encuentra ubicado en el centro de la ciudad de Huanca-
yo, a una altura de 3,273 m.s.n.m., sus ocoordenadas geogré

ficas son las siguientes:
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Iongitud Oeste : 75° 12' 31"
Iatitud Sur : 12° 03' b51"
Punto importante del Proyecto, ya que servird camo nexo pa
ra canalizar toda la informaci6én proveniente de los Cen-
tros de Generaci6n y distribuci6n de la zona central hacia

la Subestaci6n de San Juan en Lima y viceversa.

C° Llamahuaqui
Se encuentra ubicado en la parte Sur—Oeste de la ciudad de
Huancayo, a una altura de 4,438 m.s.n.m., y tiene por coor

denadas:
Iongitud Oeste ¢ 75° 12' 45"
Iatitud Sur - : 12° 11* 33"

En lo que respecta a facilidades de acceso, existe una ca-
rretera que permite llegar hasta aproximadawente 3 Ku. de
distancia del punto deseado, por lo que se tendrd que cons
truir la parte que falta. Desde este punto existe una 1i-
nea de vista hacia los Cerros Quinsa Chumpi y Atocpunta ,
por lo que es muy apropiado para ubicar en este lugar el

retransmisor.

Referente a las condiciones climatol6gicas de la zona Y
topogréficas del terreno se puede decir que predaminan las
1lluvias, neblina y las descargas eléctricas, lo que se de-
be tener en cuenta en la instalacitn de casetas, lineas de
transmisi6n, tipo de torres y antenas, instalaci6n de pa-
rarrayos y caracteristicas de ambiente para la instalaci6n
de los equipos. *

C° Quinsa Chumpi

Se encuentra ubicado en la parte Oeste del Campamento de
Campo Armmino, a una altura de 3,900 m.s.n.m., y tiene por
coordenadas:

Longitud Oeste 74° 41' 34"

Iatitud Sur 12° 21' 47"

Cuenta este punto con una via de acceso (trocha carrosa-
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ble), que permite llegar con movilidad hasta aproximadamen
te 300 mts. de distancia del punto deseado, se tendra en-
tonces que mejorar este camino y construir la parte que
falta.

Se cuenta ademis con &rea suficiente para la instalaci6n
de torres y casetas, si se aplana convenientemente la par-
te alta de este Cerro. Desde este lugar existe linea de
vista con los C° Llamahuaqui y Atocpunta, cercanos a 1la
ciudad de Huancayo y Represa de Tablachaca, lo que favore-

ce para elegir este lugar cam punto de retransmisién.

Referente a las condiciones climatol6gicas de la zona y to
pograficas del terreno se puede decir que predondinan las
1luvias, neblina y las descargas eléctricas, lo que se de-
be tener en cuenta en la instalacifn de las casetas, tipo
de torres y antenas, lineas de transmisi6n, instalaci6n de
pararrayos y caracteristicas de ambiente para la instala-
ci6bn de los equipos.

C° Atocpunta

Se encuentra ubicado a una altura de 4,445 m.s.n.m., y tie

ne por coordenadas:

Iongitud Oeste : 74° 48' 55"

Latitud Sur : 12° 24" 55"

En cuanto a facilidades de accesibilidad, cuenta con dos
vias de acceso (trochas carrosables), que llegan hasta las
praximidades del Cerro en mencién, uno de ellos por el ca-
mino que va de Tablachaca a Campo Amifio, tamando el des-
vio en el Paso "El Danubio" (4,180 m.s.n.m.) y otro por la
ruta que va de Tablachaca hacia Pampas. En ambos casos se
tendria que mejorar estos caminos y construfr la parte que
falta.

Este Cerrxo ofrece buenas perspectivas para el enlace o©on
el C° Quinsa Chumpi y con cerros que rodean las ciudades
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de Huancayo y Huancavelica.

El &rea que ofrece este Cerro para construfr una caseta
con torre arriostrada, es muy limitada, contando solamente

oon el espacio requerido para la infraestructura existente.

Referente a las condiciones climatol6gicas de la zona y to
pogréficas del terreno se puede decir que predaminan las
lluvias, neblinas y las descargas eléctricas, lo que se de
be tener en cuenta en la instalaci6én de la caseta, tipo de
torres y antenas, linea de transmisi6n, instalacitn de pa-
rarrayos y caracteristicas de ambiente para la instalaci6n
de los equipos. |

C° Piscapucro

Se encuentra ubicado a una altura de 4,575 m.s.n.m. y tie-
ne por coordenadas:

Longitud Oeste : 74° 58' 33"

Iatitud Sur : 12° 44" 03"

Cuenta este punto con via de acceso (via de herradura) que

pemite llegar con movilidad hasta aproximadamente 200 mts.
de distancia del punto deseado, ademis de existir linea de
vista hacia el C° Atocpunta y S.E. Huancavelica, por lo
que es apropiado para ubicar una estacifn repetidora. Se
cuenta adems con drea suficiente para la instalaci6n de

torres y casetas.

Con respecto a las condiciones climatol6gicas de la zona y
topograficas del terreno, se puede decir que predominan
las lluvias y descargas eléctricas, lo que se debe  tener
en cuenta para la instalaci6n de casetas, torres y ante-
nas, lineas de transmisifn, instalaci6én de pararrayos y
caracteristicas de ambiente para la instalacitn de los

equipos.
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Tipo de Sistema a Implementarse

Para efecto del enlace entre los puntos geograficos expues

"tos anteriox:mente utilizaremos un sistema de modulaci6én

analégico también canocido camo Multiplaje por Divisi6n de
Frecuencia (FDM), en el cual una portadora es modulada en
frecuencia dentro del rando de audici6n de la voz humana.

Configuraci6n del Sistema
Tratindose de una red muy importante por la cual van a

fluir informacién técnica que garantice el normal funciona
miento de los principales puntos estratégicos de Electro -
PerG; necesitariamos garantizar un funcionamiento ininte-
rmunpido de esta red de camunicaci6n ante cualquier even-
tual falla sea natural o humana. En base a lo expuesto an-—
teriomente de manera general diremos que el Sistema reco—
mendado es de tipo 1 + 1, o sea un canal de transmisi6n de
pendiente de la alimentaci6n directa de la red de energia
eléctrica, el otro canal de reserva estaria dado por un
banco de baterias o paneles solares que garanticen la con-
tinuidad en el funcicnamiento de la red por un periodo de
tiempo apropiado para efectuar cualquier reparacién.

C4lculo de Propagaci6én de Radioenlaces

Los cilculos de propagacién estén considerados en los cua-
dros II.1 al 10, con equipamiento SHF y cuyas caracteristi
cas técnicas consideradas se describe a continuacifn. Ade-
mis en la parte de anexos (I) se detallan los procedimien-
tos de los cdltulos de propagaci6n seguidos en este proyec

m.

BEquipo SHF - FDM
Frecuencia de RF 2 Gz
Potencia del Transmisor 27 dBn

Capacidad de Transmisi6n 120 Canales Telefénicos
Desviaci6tn de Frecuencia 200 KHz
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Factor de Ruido 3.5 dB o menor

Ganancia de Antenas 2.5 dBi, 28 dBi y 31 dBi
Atenuacién del Cable 2.5 dB/100 m para 2 GHz
Nivel de Silenciamiento -81 dBm

Sistema de Modulacién M



PROYECTO . RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA
DE TRANSMISION MANTARO - LIMA MEDIANTE
SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF
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- HUANCAVELICA -

PROYECT

0: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

REF. CARTAS DEL
GEOGRAFICO

INSTITUTO
MILITAR

UBICACION DE LA ESTACION

NOMBRE DE L A(S) |

HUANCAVELICA

CARTA(S)
CODIGO(S) 26 n
ESCALA 1 100,000

.
’

S.E. HUANCAVELICA - C° PISCAPUCRO

Fig. II.4.1
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- PISCAPUCRO -

PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

REF. CARTAS DEL

INSTITUTO

GEOGRAFICO MILITAR

UBICACION DE LA ESTACION

NOMBRE DE L A(S)
CAPTA(S)

fTUANCAVELICA - PAMPAS

C° PISCAPUCRO - C° ATOCPUNTA

CODIGO(S)

26 n - 25 n

Fig. II.4.2

ESCALA

1 : 100,000
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- ATOCPUNTA -

PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

REF. CARTAS DEL

INSTITUTO
GEOGRAFICO MILITAR

UBICACION DE LA ESTACION

NOMBRE OE L A(S)

PAMPAS
CARTA(S)
C° ATCCPUNTA - PRESA TABLACHACA
CODIGO(S) 25 n
ESCALA 1 : 100,000 Fig. II.4.3
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- ATOCPUNTA -

PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULT|CANAL 8HF

REF. CARTAS DEL INSTITUTO

GEOGRAFICO MILITAR UBICACION DE LA ESTACION
NOMBRE DE L A(S)
CARTA(S) PAMPAS
CODIGOI(S) 25 n C° ATOCPUNTA - C° QUINSA CHUMPI
EscaLa 1 : 100,000 Fig. II.4.4
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- QUINSA CHUMPI - ‘

PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

REF. CARTAS DEL INSTITUTO

GEOGRAFICO MILITAR UBICACION DE LA ESTACION
NOMBRE DE LA(S) _

CARTA(S) PAMPAS C° QUINSA CHUMPI - S.E. CAMPO ARMIRO
cCODIGO(S) 25 n

ESCALA | 1 : 100,000 Fig. II.4.5
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PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

REF. CARTAS DEL

INSTITUTO

GEOGRAFICO MILITAR

UBICACION DE LA ESTACION

NOMBRE DE L A(S)

C° QUINSA CHUMPI - C.M. RESTITUCION

CARTA(S) PANERS
CODIGO(S) 25 n
ESCALA 1 : 100,000

Fig. II.4.6
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— QUINSA CHUMPI -

PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

REF. CARTAS DEL INSTITUTO BICACION DE LA ESTACION
GEOGRAFICO MILITAR UBI

NOMBRE DE L A(S) , ;
PAMPAS - :
CARTA(S) C° QUINSA CHUMPI - C.M. MANTARO

CODIGO(S) 25 n
ESCALA _ 1 : 100,000

Fig. ITI.4.7
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— QUINSA CHUMPI -

PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
"MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

REF. CARTAS DEL INSTITUTO

| STACI
GEOGRAFICO MILITAR UBICACION DE LA E CION
NOMBRE DE L A(S)

PAMPAS - HUANCAYO
CARTA(S) C° QUINSA CHUMPI - C° LIAMAHUAQUI
CODIGO(S) 25n - 25m
ESCALA 1 : 100,000 Fig. II.4.8
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- LLAMAHUAQUI -

PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
" MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

REF. CARTAS DEL INSTITUTO

A ' T
GEOGRAFICO MILITAR UBICACION DE LA ESTACION
NOMBRE DE L A(S)

HUANCAYO -
CARTA(S) C° LLAMAHUAQUT - S.E. HUAYUCACHT
CODIGO(S) 25 m
ESCALA 1 : 100,000 Fig. II.4.9




A ~ F\ '. . --l- 10
L% \\\orlm
L R S Sicayia e
S\ PRE AGL P"

!'4 s

m(r\ & X . “ ‘.\ : i _. - l!ﬂ -(ﬁt.l &J {
]_lamtml.ah “‘ oy et e o l"p‘ * u’ “
& A P O e e

W :
Itunua"'e "
‘:r by 4’(.," i N e

O .5
.‘\ 'l.,huvn'mq ca Chic

Iﬂ“lﬂi‘

3 . '. \ | r- 3 -‘,‘0"’-”
b R K \ {}.. : a0
ol : ° (] .

: Ariomt] o " Al J
Ml i | o : l,f 'A
: .hl:;}QIlll )&:’hn g .' L ;. IH :}LJ;H:D;".:{\ ‘/
“ " ' i A ‘ "

}

.t 'f A
AR Tt
}"“‘.1. v"
| Juia 5§;f.t:f.§\ “\3‘»
\ e}|¢ Lol ' Tes . ‘_'l f .l \r'
F I [.-u Hllu Clombin
! ilqim ‘?‘n o ; {n :fht
I \\,. L ‘-1' ;,.l 1\,5 e,
HE. thﬂ-lml{w\ﬁu '1.'-1‘_
e Sy CJ v ‘,1'. \,‘-_-f
\-"-—‘

| ““ Jl(&m ar(l

, ﬂl‘!;‘riluaylugda.mm I(J\§
Ly -t ] :\ \ @Mutlsﬂ‘l (‘n! IS & :
.‘ A .-;.llj- } ,1 J) l& \\) "lllrmllur-'-u-f B
' 1‘\‘-;%“;33}?0': :-' i\ 5. \r/ " :

g ) O rarw Sl N g (CENN

- LLAMAHUAQUIL -

PROYECTO" RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA DE TRANSMISION
" MANTARO-LIMA MEDIANTE SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

REF. CARTAS DEL INSTITUTO

GEOGRAFICG MILITAR UBICACION DE LA ESTACION
NOMBRE DE L A(S)

HUANCAYO
CARTA(S) C° LLAMAHUAQUI - ENTEL PERU HUANCAYO
CODIGO(S) 25 m
ESCALA 1 : 100, 000 Fig. IT.4.10
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PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA
DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE

34

35
36
37
38
39
40

CARACTERIST. CARACTERISTICAS

RUIDOS
F1JOS

GANANCIA

PERDIDAS

DE LOS EQUIPOS

TRAMO

NIVELES

ASUNTO :

A
B

fo

v 2

Pt

LI
L2

Gl
G2

GT
Ae
Aol
A.z
L¢d
Lbc
Lo
Lt
Al
Pr
Ps
FO

PIH |

PMD
PIN

SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

CALCULOS DE PROPAGACION

TIPO DE EQUIPO

FRECUENCIA CENTRAL RF

CAPACIDAD TELEFONICA

FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR
POTENCIA DEL TRANSMISOR

VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR
FRECUENCIA MAS ALTA DE BANDA BASE
VALOR DEL SISTEMA

LONGITUD DEL TRAMO

TIPO DE ANTENA A

TIPO DE ANTENA B

LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A
LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B

MHZ
CH
db
dbm
KHz
KHz
db

ATENUACION UNITARIA DE LOS AILIMENT. db/ioe

ANTENA A

ANTENA B

OTROS

GANANCIA TOTAL

POR ESPACIO LIBRE

POR SUPERFICIE PLANA

POR OBSTACULO

DE ALIMENTADORES (A+B)

EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF
OTRAS

PERDIDA TOTAL

ATENUACION DEL TRAMO

NIVEL DE RECEPCION (SIN FADING)
NIVEL DE SILENCIAMIENTO

MARGEN DE AUSENCIA DE FADING
RELACION SENAL A RUIDOTERMICO
POR TRAMO CON PRE - ENFASIS
POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA
DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS
SECCION EN AUSENCIA DE FADING
TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX
DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS
POR INTERFERENCIA

OTROS

TOTAL RUIDOS FIJOS DE LA SECCION
TOTAL RUIDO FIJOS DE LA SECCION
EN AUSENCIA DE FADING

db
db
db
db

| db

db
db
db
db
db
db
db
dbm
dbm
db
db

Pwcp

Pwcp

PW
PW
PW
PW

PWOP

CUADRO:@ II.1

S.E.
ce

HUANCAVELICA
PISCAPUCRO

2000

120
3.5

27

200

552

156
5.9

GRID

86.3

26.4

56



PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA

34

35
36
37
38
39
40

DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE
SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

ASUNTO : CALCULOS DE PROPAGACION CUADRO: TI.2
A o ISCAPUCRO
B ce TOCPUNTA

CARACTERIST. CARACTERIST CAS

RUIDOS
F JOS

GANANC A

PERD DAS

DE LOS EQUIPOS

TRAMO

N VELES

fo

Pt

Li
L2

Gl
G2

GT
Ae
Ael
A.z
Lfd
Lbec
Lo
Lt
Al
Pr
Ps
FO

PtH

PMD |
PIN/

TIPO DE EQUIPO

FRECUENCIA CENTRAL RF MHZ | 2000
CAPACIDAD TELEFONICA CH | 120
FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR db 3.5
POTENCIA DEL TRANSMISOR dbm 27
VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR KHz 200
FRECUENCIA MAS A LTADE BANDA BASE  KHz 552
VALOR DEL SISTEMA db 156
LONGITUD DEL TRAMO Km 39.25
TIPO DE ANTENA A GRID
TIPO DE ANTENA B GRID
LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A -  m 20
LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B m 20
ATENUACION UNITARIA DE LOS ALIMENT. db/ioe 2.5
ANTENA A db 28
ANTENA B db 28
OTROS db

GANANCIA TOTAL db 56
POR ESPACIO LIBRE db 130
POR SUPERFICIE PLANA db

POR OBSTACULO db -
DE ALIMENTADORES (A+B) db 1
EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF db 4
OTRAS ' db 1
PERDIDA TOTAL db 136
ATENUACION DEL TRAMO db 80
NIVEL DE RECEPCION (SIN_FADING) _ [dbm| -53
NIVEL DE SILENCIAMIENTO dbm -81
MARGEN DE AUSENCIA DE FADING db 28
RELACION SENAL A RUIDOTERMICO. db 76.2

POR TRAMO CON PRE- ENFASIS

POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA Pwcp

DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS

POTENCIA DE RUIDO TERMICO DE LA Pwcp 26.4
SECCION EN AUSENCIA DE FADING

TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX PW

DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS PW

POR INTERFERENCIA PW

OTROS PW )
TOTAL RUIDOS FLIOS DE L A SECCION. PWOP 112
TOTAL RUIDO FIJOS DE LA SECCION

EN AUSENCIA DE FADING 4



PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA
DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE
SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

CALCULOS DE PROPAGACION

oy p W N -,

34

35
36
37
38
39
40

ASUNTO :

CARACTERIST. CARACTERISTICAS

RUIDOS
F1JOS

GANANCIA

PERDIDAS

DE LOS EQUIPOS

TRAMO

NIVELES

Fo

A
B

Ae2
Ltd
Lbe
Lo
Lt
Al
Pr
Ps

PtH

PMD
PIN

TIPO DE EQUIPO

FRECUENCIA CENTRAL RF

CAPACIDAD TELEFONICA

FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR
POTENCIA DEL TRANSMISOR

VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR
FRECUENCIA MAS ALTA DE BANDA BASE
VALOR DEL SISTEMA '
LONGITUD DEL TRAMO

TIPO DE ANTENA A

TIPO DE ANTENA B

LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A
LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B

UNMIDAD

 MHZ |
CH |

db
dbm

KHz

KHz
db
Km

m
m

ATENUACION UNITARIA DE LOS ALIMENT. db/ioe

ANTENA A

ANTENA B

OTROS

GANANCIA TOTAL

POR ESPACIO LIBRE

POR SUPERFICIE PLANA

POR OBSTACULO

DE ALIMENTADORES (A+B)

EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF
OTRAS

PERDIDA TOTAL

ATENUACION DEL TRAMO

NIVEL DE RECEPCION (SIN FADING)
NIVEL DE SILENCIAMIENTO

MARGEN DE AUSENCIA DE FADING
RELACION SENAL A RUIDOTERMICO
POR TRAMO CON PRE- ENFASIS

db
db
db
db

| db

db
db
db
db
db
db
db
dbm
dbm
db
db

POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA chp

DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS
POTENCIA DE RUIDO TERMICO DE LA
SECCION EN AUSENCIA DE FADING
TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX
DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS
POR INTERFERENCIA

OTROS

TOTAL RUIDOS FIJOS DE LA SECCION
TOTAL RUIDO F1JOS DE LA SECCION

EN AUSENCIA DE FADING

Pwcp

PW
PW
PW
PW
PWOP,

CUADRO: II.3

ce TOCPUNTA
PRESA ABLACHACA

2000

120
3.5
27

200
552

156
5.9
GRID
GRID
19

2.5

56

56

58.4



PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA
DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE

SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

ASUNTO : CALCULOS DE PROPAGACION CUADRO: II.4
| A ce ATOCPUNTA
2 B ce QUINSA CHUMPT.
3 TIPO DE EQUIPO ———

q b @ | fo | FRECUENCIA CENTRAL RF MHZ 2000
5 ©a | N | CAPACIDAD TELEFONICA CH 120
6 5 3 | P | FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR db 3.5
7 @ W ! py | POTENCIA DEL TRANSMISOR dbm 27
8 5§ F | VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR KHz 200
9 s w FRECUENCIA MAS ALTA DE BANDA BASE |KHz 552
10 Sa [ M | VALOR DEL SISTEMA db 156
il = d | LONGITUD DEL TRAMO Km 14.4
12 go TIPO DE ANTENA A GRID
13 g‘zt TIPO DE ANTENA B GRID
14 Qa |L!| LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A m 21
1S x F L2 LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B m 20
16 O ATENUACION UNITARIA DE_LOS ALIMENT.|db/ice 2.5
|7 g Gl | ANTENA A db 25
18 S |c2| ANTENA B db 25
19 s OTROS db -
20 & |eT| GANANCIA TOTAL db 50
21 Ae | POR ESPACIO LIBRE db 122
22 ® |Ael| POR _SUPERFICIE PLANA db -
23 O |Ae2| POR OBSTACULO db -
| 24| E Lfd| DE ALIMENTADORES (A +B) db 1
25 w [Lbc| EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF db 4
26 & ILo | oTRAS db 1
27 Lt | PERDIDA TOTAL db 128
28 A1l | ATENUACION DEL TRAMO db 78
29 Pr | NIVEL DE RECEPCION (SIN FADING) dbm -51
30 Psg | NIVEL DE' SILENCIAMIENTO dbm -81
31 » | Fo | MARGEN DE AUSENCIA DE FADING db 30
32 o RELACION SENAL A RUIDOTERMICO db 78.3
- S POR TRAMO CON PRE - ENFASIS
33 'z Pi | POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA [Pwcp 15
DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS
34 PtH | POTENCIA DE RUIDO TERMICO DE LA Pwep
SECCION EN AUSENCIA DE FADING o
35 TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX PW 56
36 | S v |PMD| DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS [ PW
37 g S [PIN| POR INTERFERENCIA PW
38 | - OTROS PW 112
39 TOTAL RUIDOS FIJOS DE LA SECCION PWOP
40 TOTAL RUIDO FI1JOS DE LA SECCION

EN AUSENCIA DE FADING




PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA
DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE

SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

ASUNTO : CALCULOS DE PROPAGACION

CUADRO: II.5

| A Ce QUINSA CHUMPI
2 B S.E. _ |caMPO ARMIRO
3 TIPO DE EQUIPO el
4 2@ | fo | FRECUENCIA CENTRAL RF MHZ 2000
5 ©a | N [ CAPACIDAD TELEFONICA CH 120
6 | w3 | P | FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR db 3.5
7 @ [py [ POTENCIA DEL TRANSMISOR dbm 27
8 5§ F | VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR |KHz 200
9 T FRECUENCIA MAS ALTA DE BANDA BASE |KHz 552
10 | SA [ M | VALOR DEL SISTEMA db 156
K = d | LONGITUD DEL TRAMO Km 4.95
12 20 TIPO DE ANTENA A GRID
13 | W= TIPO DE ANTENA B GRID
14 | Q@ [L!| LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A m 15
1S | € [L2| LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B m 20
1 6 O ATENUACION UNITARIA DE LOS ALIMENT.|db/ios 2.5
17 < |Gl | ANTENA A db 25
18 S |[c2| ANTENA B db 25
19 g OTROS db -
20 S |eT| caNANCIA TOTAL db 50
2 A« | POR ESPACIO LIBRE db 113
22 @ |Ael| POR_SUPERFICIE PLANA db -
23 O |Ae2| POR OBSTACULO db -
| 24 | O |Lfd| DE ALIMENTADORES (A+8) db 1
25 w [Lbc| EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF db 4
26 & Lo | oTRAS db 1
27 L+t | PERDIDA TOTAL db 119
28 A || ATENUACION DEL TRAMO db -69
29 Pr | NIVEL DE RECEPCION (SIN FADING) dbm -42
30 Psg| NIVEL DE SILENCIAMIENTO dbm -81
3| " | Fo | MARGEN DE AUSENCIA DE FADING db 39
32 o RELACION SENAL A RUIDOTERMICO db 87.3
] ¥ POR TRAMO CON PRE- ENFASIS
33 | 'Z [Pi | POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA |Pwcp 2
DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS
34 PtH| POTENCIA DE RUIDO TERMICO DE LA Pwcp 2
SECCION EN AUSENCIA DE FADING
35 TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX | PW
36 | 8 v [PMD| DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS | PW 56
31 | S S [PiN| POR INTERFERENCIA PW
38 | - OTROS PW
39 TOTAL RUIDOS FIJOS DE LA SECCION PWOP 56
40 TOTAL RUIDO F1JOS DE LA SECCION

EN AUSENCIA DE FADING

58

i

e

||I
|



PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA
DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE
SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

ASUNTO : CALCULOS DE PROPAGACION CUADRO: TI.6
| A co QUINSA CHUMPI
2 B C.M. RESTITUCION

3 TIPO DE EQUIPO il
4 28 |fo | FRECUENCIA CENTRAL RF MHZ 2000
5 ©Od [N | CAPACIDAD TELEFONICA CH 120
6 © 3 | P _| FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR db 3.5
7 @ lpy | POTENCIA DEL TRANSMISOR dbm 27
8 t;§ F | VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR |KHz 200
9 s " FRECUENCIA MAS ALTA DE BANDA BASE |KHz 552
10| §A [m | VALOR DEL SISTEMA db 156
Il i d | LONGITUD DEL TRAMO Km 5.6
12 go TIPO DE ANTENA A GRID
13 | W= TIPO DE ANTENA B GRID
14 | Qa [L!|LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A m 17
s | = L2 | LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B m 20
16 | © ATENUACION UNITARIA DE_LOS ALIMENT.|db/ioe 2.5
17 < Gl | ANTENA A - | _db 25
18 S |ec2 | ANTENA B db 25
19 - OTROS db =
20 & [eT | caNanNciA TOTAL db 50
21 Ae | POR ESPACIO LIBRE | db 114
22 2' Aol | POR SUPERFICIE PLANA db -
23 o |Ae2|POR 0BSTACULO db -
| 24| uo_: Ltd | DE ALIMENTADORES (A+B) db 1
25 w [Lbc| EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF db 4
26 @  ILo | oTRAS db 1
27 Lt | PERDIDA TOTAL db 120
28 Al | ATENUACION DEL TRAMO db -70
29 Pr | NIVEL DE RECEPCION (SIN FADING) dbm -43
30 Psg | NVEL DE SILENCIAMIENTO dbm -81
3 v [Feo | MARGEN DE AUSENCIA DE FADING db 38
32 “ RELACION SENAL A RUIDOTERMICO db 86.3
| -~ POR TRAMO CON PRE- ENFASIS
33 ‘Z [Pi | POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA |Pwcp 2.4
DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS
34 PtH | POTENCIA DE RUIDO TERMICO DE LA Pwep 2.4
SECCION EN AUSENCIA DE FADING
35 TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX PW
36 | S« |PMD| DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS | PW 56
37 | S S [PiN] POR INTERFERENCIA PW
3g | ¢« OTROS PW
39 TOTAL RUIDOS FIJOS DE LA SECCION PWOP 56
40 TOTAL RUIDO FIJOS DE LA SECCION
EN AUSENCIA DE FADING 58.4




PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA

DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE
SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

ASUNTO : CALCULOS DE PROPAGACION CUADRO: II.7

| A ce QUINSA CHUMPI
2 B ' . C.M.  MANTARO
3 TIPO DE EQUIPO o ]
4 @@ fo FRECUENCIA CENTRAL RF MHZ 2000
5 O©d N CAPACIDAD TELEFONICA CH 0
6 (b3 P FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR db .
7 @ W py POTENCIA DEL TRANSMISOR dbm 27
8 5§ F  VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR  KHz 200
9 = FRECUENCIA MAS ALTA DE BANDA BASE  KHz 552
10 SQ M VALOR DEL SISTEMA db 156
I e d LONGITUD DEL TRAMO Km 4.55
12 go TIPO DE ANTENA A GRID
13 W= TIPO DE ANTENA B GRID
14 Q@ LI LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A i 19
IS " L2 LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B m 28
16 © ATENUACION UNITARIA DE LOS ALIMENT. db/ice 2.5
17 < G| ANTENA A db 25
18 S G2 ANTENA B db 25
19 = OTROS db -
20 S GT GANANCIA TOTAL db 50
21 ~ As POR ESPACIO LIBRE | db 112
22 @  Ael POR SUPERFICIE PLANA ~ db -
23 O Ae2 POR OBSTACULO db -
24 é Lfd DE ALIMENTADORES (A+B) db 1.2
28 W Lbc EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF db 4
26 & Lo OTRAS db 1
27 Lt PERDIDA TOTAL db 118.2
28 Al ATENUACION DEL TRAMO db -68.2
29 Pr NIVEL DE RECEPCION (SIN FADING) dbm -41.2
30 Ps NIVEL DE SILENCIAMIENTO dm -81
31 ¢ Fo MARGEN DE AUSENCIA DE FADING db 39.8
32 - RELACION SENAL A RUIDOTERMICO b 88
s POR TRAMO CON PRE- ENFASIS
33 'Z Pi POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA Pwcp 2
DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS
34 PtH POTENCIA DE RUIDO TERMICO DE LA Pwep 2
SECCION EN AUSENCIA DE FADING
35 TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX PW
36 S «» PMD DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS PW 56
3r S S PIN POR INTERFERENCIA PW
38 | =% OTROS PW
39 TOTAL RUIDOS FIJOS DE LA SECCION PWOP 56
40 TOTAL RUIDO FIJOS DE LA SECCION
EN AUSENCIA DE FADING 58




PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA
DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE
SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

CALCULOS DE PROPAGACION

34

35
36
37
38
39
40

CARACTERIST. CARACTERISTICAS

RUIDOS
F1JOS

GANANCIA

PERDIDAS

NIVELES

DE LOS EQUIPOS

TRAMO

ASUNTO :

A
B

fo

- =

Pt

LI
L2

Gl
G2

GT

Ao

Ael
Ae2
Lfd
Lbe
Lo
L1
Al
Pr
Psg
Fo

PtH

PMD
PIN

TIPO DE EQUIPO

FRECUENCIA CENTRAL RF

CAPACIDAD TELEFONICA

FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR
POTENCIA DEL TRANSMISOR

VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR
FRECUENCIA MAS ALTA DE BANDA BASE
VALOR DEL SISTEMA

LONGITUD DEL TRAMO

TIPO DE ANTENA A

TIPO DE ANTENA B

LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A
LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B
ATENUACION UNITARIA DE LOS ALIMENT.
ANTENA A

ANTENA B

OTROS

GANANCIA TOTAL

POR ESPACIO LIBRE

POR SUPERFICIE PLANA

POR OBSTACULO

DE ALIMENTADORES (A+B)

EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF
OTRAS

PERDIDA TOTAL

ATENUACION DEL TRAMO

NIVEL DE RECEPCION (SIN FADING)
NIVEL DE SILENCIAMIENTO _
MARGEN DE AUSENCIA DE FADING
RELACION SENAL A RUIDOTERMICO

POR TRAMO CON PRE - ENFASIS
POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA
DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS
POTENCIA DE RUIDO TERMICO DE LA
SECCION EN AUSENCIA DE FADING
TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX
DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS
POR INTERFERENCIA

OTROS

TOTAL RUIDOS FIJOS DE LA SECCION
TOTAL RUIDO FI1JOS DE LA SECCION

EN AUSENCIA DE FADING

MHZ
CH
db
dbm
KHz
KHz
db
Km

m
m

db/ioe
db
db
db
db

| db

- db
db
db
db
db
db
db
dbm
dbm
db
db

Pwecp

Pwcp

PW
PW
PW
PW
PWOP

CU
CO

CUADRO . 1I.8

QUINSA CHUMPL ~
LLAMAHUAQUT

2000

120
3.5

ai

200

552
156

64.65
GRID

GRID
21

20
2.5

31
33

62

SUFNI

141
79

-5

-81
29
11,2
19
34

56

112

146



PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA
DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE

s w N -

©C @om -~y OO

34

35
36
37
38
39
40

CARACTERIST. CARACTERISTICAS

RUIDOS

GANANCIA

PERDIDAS

DE LOS EQUIPOS

TRAMO

NIVELES

F1J0S

ASUNTO :

A
8

fo

4

Pt

Li
L2

G!
G2

GT
Ao
Ao_l
Ae 2
Ltd
Lbe'
Lo
Lt
Al
Pr
Ps.
Fo

PtH

PMD
PIN

SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

CALCULOS DE PROPAGACION

TIPO DE EQUIPO

FRECUENCIA CENTRAL RF

CAPACIDAD TELEFONICA

FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR
POTENCIA DEL TRANSMISOR

VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR
FRECUENCIA MAS ALTA DE BANDA BASE
VALOR DEL SISTEMA

LONGITUD DEL TRAMO

TIPO DE ANTENA A

TIPO DE ANTENA B

LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A
LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B

UNIDAD

MHZ
CH
db
dbm
KHz
KHz
db
Km

m
m

ATENUACION UNITARIA DE LOS ALlMENTizdb/mo

ANTENA A

ANTENA B

OTROS

GANANCIA TOTAL
POR ESPACIO LIBRE

POR SUPERFICIE PLANA

POR OBSTACULO

DE ALIMENTADORES (A+B)
EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF.
OTRAS '
PERDIDA TOTAL

ATENUACION DEL TRAMO

NIVEL DE RECEPCION (SIN FADING)
NIVEL DE SILENCIAMIENTQ ,
MARGEN DE AUSENCIA DE FADING
RELACION SENAL A RUIDOTERMICO
POR TRAMO CON PRE - ENFASIS
POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA
DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS
POTENCIA DE RUIDQ TERMICODE LA
SECCION EN AUSENCIA DE FADING
TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX
DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS
POR INTERFERENCIA

OTROS

TOTAL RUIDOS F1JOS DE LA SECCION
TOTAL RUIDO FIJOS DE LA SECCION

EN AUSENCIA DE FADING

db
db
db
db
| db
db
db
~db
~db
db
db
db
dbm
dbm
db
db

Pwcp
Pwcp

PW
PW
PW
PW

PWOP

CUADRO . 11.9

CO
S.E.

LLAMAHUA UT
HUAYUCACHT

2000
120
3.5
27
200
552
156
8.5
GRTD

56



PROYECTO: RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA LINEA
DE TRANSMISION MANTARO-LIMA MEDIANTE
SISTEMA DE RADIO MULTICANAL SHF

ASUNTO : CALCULOS DE PROPAGACION CUADRO ; II.10
] A ce LLAMAHUAQUT
2 B o - CIUDAD ENTEL PERU HY .
3 TIPO DE EQUIPO e _
4 @@ fo FRECUENCIA CENTRAL RF MHZ 2000
5 ©a N CAPACIDAD TELEFONICA CH 120
6 &3 P FACTOR DE RUIDO DEL RECEPTOR db 3.5
7 @ W  py POTENCIA DEL TRANSMISOR " dbm 27
8 5 ‘9” F  VALOR RMS DE LA DESVIACION DE FR  KHz - 200
9 & o FRECUENCIA MAS ALTA DE BANDA BASE  KHz 552
10 SA M  VALOR DEL SISTEMA db 156
I " d LONGITUD DEL TRAMO Km 15.2
12 20 TIPO DE ANTENA A GRID
13 W3 TIPO DE ANTENA B GRID
14 Q@ LI LONGITUD DE ALIMENTADOR EN A m 20
1S X" L2 LONGITUD DE ALIMENTADOR EN B m 45
16 © ATENUACION UNITARIA DE LOS ALIMENT. db/ioo 2.5
17 < Gl ANTENA A -~ db 25
I8 S G2 ANTENA B b 25
19 = OTROS db -
20 S 6T GANANCIA TOTAL db 50
21 ~ Ae POR ESPACIO LIBRE | db 122
22 @ Ael POR SUPERFICIE PLANA db -
23 O Ae2 POR OBSTACULO db -
24 © Ltd DE ALIMENTADORES (A+B) db 1.7
2s &  Lbc EN CIRCUITOS DE DERIVACION RF db 4
26 @ Lo OTRAS db 1
27 Lt PERDIDA TOTAL db 129
28 Al ATENUACION DEL TRAMO db -7
29 Pr NIVEL DE RECEPCION (SIN FADING) dbm -52
30 Ps. NNVEL DE SILENCIAMIENTO dbm 81
31 ® Fo MARGEN DE AUSENCIA DE FADING db 29
32 4 RELACION SENAL A RUIDOTERMICO  ~  db 773

-~ POR TRAMO CON PRE - ENFASIS
33 'Z Pi POTENCIA DE RUIDO TERMICO PONDERA Pwcp 19
DO POR TRAMO CON PRE-ENFASIS
34 PtH POTENCIA DE RUIDO TERMICO DE LA Pwep 19
SECCION EN AUSENCIA DE FADING

35 TERMICO REGIONAL DE LOS TX Y RX PW 56
36 & » PMD DE INTERMODULACION DE LOS MODEMS PW
37 S S PIN POR INTERFERENCIA PW
38 e OTROS PW
39 TOTAL RUIDOS FIJOS DE LA SECCION PWOP : 56
40 TOTAL RUIDO FIJOS DE LA SECCION

EN AUSENCIA DE FADING . 75



CAPITULO IIT

3.0 DISENO DE RADICENLACE - CONSIDERACIONES ANALOGICAS

3.1 Diseno de Radioenlace - Conceptos Utilizados

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.1.4

3.1.5

3.1.6

Frecuencia Central RF :

Para realizar el cdlculo de propagacifn es necesa-
rio tamar de la gama de frecuencia a usarse, una
frecuencia fija solamente camwo referencia nuestro
proyecto utilizar& la frecuencia de 2 GHz.

Capacidad Telef6nica
Es la capacidad méxima de circuitos telefénicos que
puede transmitir el equipo de radio.

Factor de Ruido del Receptor
Este factor es propio de cada equipo debiendo ser

lo menor posible y adecuarse a las recamendaciones-—
fijadas por la CCIR y CCITT.

Potencia del Transmisor

Es la potencia de salida del transmisor que seré to
mada camo referencia para obtener un nivel acepta-
ble de reoépcién, esté dada en dhm.

Valor RMS de la Desviacifn de Frecuencia
Esta desviacifn esté sujeta al nGmero de canales a

transmitirse; para 120 canales segn la recamenda-
ci6n del CCIR es de 200 KHz, generalmente se da en
KHz p-p 0 en MHz p.p.

Frecuencia Mas Alta de Banda Base
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Para la transmisi6én de 120 canales telef6nicos, el
ancho de la banda base es de 60 ~ 552 KHz por lo

que se observa que la frecuencia mids alta es de 552
KHz.

3.1.7 Vvalor del Sistema (calidad)
Esté8 dado por la f6rmula

M= 139.08 + Pt - P + 20 log%gn+Ip

donde :

Pt : Potencia Rf del transmisor

P : Factor de ruido del receptor

fo : Valor RMS de la desviaci6n de frecuencia
fm : Frecuencia mis alta de la banda base

Ip : Factor de Ponderacifn Psophamétrica = 2.5dB

3.1.8 Longitud del Tramo

Est8 dada por la distancia entre las dos estaciones,

las cuales son dadas al realizar el perfil del tra-
yecto.

3.1.9 Tipo de Antena
Est§ supeditada a la ganancia de antena a utilizar-
se pudiendo ser yagui o parabSlica.

3.1.10 Iongitud de los Alimentadores
Para determinar la longitud de los alimentadores que

se van a usar se debe tener en cuenta los siguien-

tes puntost

a) Se debe hacer un estimado del nGmero y tamano
de las antenas que se prevé se instalarn en
cada estaci6n.

b) Se debe tener en cuenta una longitud adecuada
del alimentador entre la base de la torre vy
el equipo de radio.

c) Debe tomarse en cuenta las posibles alturas -
de la torre en base a los perfiles.



3.1.11

3.1.12

3.1.13

3.1.14
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Atenuaci6n Unitaria de los Alimentadores
Es la pérdida que existe al transmitirse una senal

de RF; estd de acuerdo a la frecuencia a emplearse
en este caso se estd considerando 2.5 dB/100 mts. ,
por ser minima.

Ganancia de Antenas

En el tipo Parab6lica estd dada por la siguiente f6r
mula :

Gdb = 20 logB + 20 log F z+17.8

oGH
donde:
B : didmetro de la antena (m)
F : frecuencia de trabajo (@z)

Ganancia Total
Es la sumatoria de las ganancias de antena de las
dos estaciones (Ganancia A + Ganancia B)

Pérdida por Espacio Libre
Viene dada por la f6rmila :
T = 20 log 4 = d)  (aB)
donde:
A : longitud de onda (mt)
La derivaci6n de la f6rmula por espacio libre trae

consigo la radiacién Isotr6pica en donde la energia

es irradiada por igual en todas direcciones.

Si uno estu¥iese mirando instanténeamente a la su-
perficie de fase constante a algunos puntos de dis-

tancia d, desde el origen, €sta podria aparecer co-
mo una esfera de radio d.

Si uno estuviera interceptando la energia impidien-
do sobre una porci6én pequena de esta superficie con
un 4rea A, la energfa interceptada, estd sostenida
de una relaci6n a la energia total desde el origen



3.1.15

3.1.16

3.1.17
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ocaamo el area total de la esfera, el cual es 4 T d2.

Esta relaci6n representa la pérdida entre un punto
origen y la ganancia de alguna antena en tArminos
de A que es igual a4 7 A, siendo la longitud
de onda. 7"

Con una substitucién apropiada y convirtiendo en
km y F en Gz, cawo una funcién inversa de longitud
de onda.

La pérdida entre dos antenas IsotrSpicas viene dado
por:
L =32.4+201og £+ 20 logd

donde :

L : Pérdida de transmisi6én en espacio libre

f : Frecuencia en MHz

d : distancia del salto en Km., también se

calcula usando graficos

Pérdida por Superficie Plana y por Obst&culo

Esta depende del perfil del trayecto, para eliminar
ésta se tiene que hallar una altura adecuada de an-
tena, de tal manera de tener una permisible 1linea
de vista.

Pérdida de los Alimentadores
Estd referida a la longitud total considerada en
los alimentadores.

Para este cilculo simplemente se multiplica la ate-
nuacién especificada en dB/m por la longitud del
alimentador considerada.

Pérdida en los Circuitos de Derivacién RF
Es una caracteristica propia de estos circuftos, es
recomendable que sea menor o igual a 3.5 dB.
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3.1.19

3.1.20

3.1.21

3.1.22

3.1.23
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Pérdida Total
Es la sumatoria de todas las pérdidas
(21 + 22 + 23 + 24 + 25 + 26) (ver hoja de Cllculos)

Atenuaci6n del Tramo
Estd dado por la siguiente diferencia:

Atenuacibn del trayecto - ganancia total de las an
tenas

Nivel de Recepci6n

Est8 dado por la siguiente f6rmila:

Atenuaci6bn del trayecto - Potencia del tramo

Nivel de Silenciamiento

Es el nivel disenado por el fabricante para que un
nivel predeterminado se corte la senhal para que no

intervenga el ruido propio del Sistema.

Mirgen de Ausencia de Fading

Es la diferencia entre el nivel de recepci6n y el

nivel de silenciamiento.

Relaci6n s/n Témico por Tramo

Son aquellos producidos en el espacio libre y en
los equipos transmisores y receptores por efecto del
calor; sobre los elementos del medio, estd dado por
la siguiente férmula: .

s/n = 10+log (_K';P%_P') (-f;—) + Ip

descomponiendo el logaritmo tenemos:
s/mn = 10 log Pr - 10 log KIB - 10 log P + 20 log S

Donde : - 20 log fp + Ip
10 log
Pr : Potencia del transmisor en dBm y en condi-

ciones de espacio libre
10 log
P : Figura de ruido del Rx (dB)
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3.1.25

(s B = I

10 log

Ip
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Constante de Boltzman 1.374 x 10 25 W
Temperatura absoluta a 293°K
Ancho de banda del canal 3,100 Hz

1.248 10714 wy

-139.04 dBm

Desviaci6én de frecuencia correspondiente al
nivel de tono

Prueba : 35 KHz

Frecuencia mis alta de la banda base
Factor de ponderacién psophamétrico igual a
2.5 dB, es el valor que hay que agregar a
la potencia de rufdo de espectro uniforme
en la banda de 3.1 KHz para obtener la po-
tencia psophamétrica ponderada.

Potencia de Ruido Térmico (N)

Es la sumatoria de potencia de rufdo térmico de ca-
da tramo. Es una funci6n de la potencia recibida y
por lo tanto depende de la pérdida del trayecto.

Para calcular el ruido térmico FM en PWOp se emplea
la siguiente f6omla :

10 logN = 90 - s/n

90 - s/n
10

90 - s/n
10

log N =

antilog

PWOp (Por tramo o secci6n)

Potencia de Ruido Térmico de la Seccién

Esti referida al tramo en si, referirse a los pun-
tos 3.2.13, 3.2.14, 3.2.15, 3.2.16 y 3.2.17 de 1la

segunda parte de este Capitulo.
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3.1.27

3.1.28

3.1.29
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Ruidos Térmicos Residual e Intermodular

Son ruidos fijos de cada equipo de acuerdo a los di
senos del fabricante, deberén ser lo minimo posi-
bles y sujetos a las recarendaciones del CCIR Y
CCITT.

Total de Ruido Fijo de la Seccifin
Es la sumatoria de los ruidos fijos de cada tramo.

Potencia Total de Ruido de la Seccibn
Es la sumtoria de la potencia de ruido térmico de
la seccibn en ausencia de fading y total de ruido -

fijo de la seccién.

Desarrollo Tedrico de los Cdlculos de Propagacién
Los Cuadros numerados del 1 al 10 del Capitulo II -
ocontienen los Cilculos de Propagaci6n del Sistema,
los cuales se han efectuado tamando en  considera-
ci6n los siguientes parémetros:

Frecuencia de RF : 2 Gz

Potencia del Transmisor : 27 dBm

Capacidad de Transmisi6n : 120 Canales telef@nicos
Desviaci6n de Frecuencia : 200 KHz

Factor de Ruido : 3.5 dB o menor
Ganancia de Antenas : 25 dBi, 28 dBi y 31 dBi
Atenuaci6n del Cable : 2.5 dB/100m para 2 GHz

Nivel de Sidenciamiento : - 81 dBm

3.1.29.1 Diagrama de Perfiles

Los diagramas mostrados en el capitulo anterior nos

proporcionan una visi6én de los accidentes geografi-
cos existentes entre los dos puntos a enlazar, con-
siderando la curvatura de la tierra habria que in-
cluir un factor de correccién a cada punto de orde-
nada. Este factor es relativamente pequeno y esté



65

dado por la siguiente relacifn:
H = 0.0588 d.dl1 para k = 4/3

H = 0.1176 d.d1 para k = 2/3
donde :
d : distancia entre los dos puntos
dl : distancia del punto inicial al obs-

t&culo mids prominente

3.1.29.2 Radio de la Primera Zona de Fresnell
El célculo del radio de la primera zona de Fresnell
estd dado por la f6rmula siguiente:

Ho = 17.3 dl.d2
FGsz
F : frecuencia en GHz
d : distancia entre los dos
puntos
donde :
dl : distancia punto inicial al obsté&culo

d2 : distancia obst&culo punto final

A manera de ejemplo calcularemos el radio de la pri
mera zona de Fresnell para el enlace C° Quinsa Chum
pi - C.M. Mantaro por tener este enlace poca visibi
lidad con relacién a los otros enlaces.

Datos :

Primer obst&culo :

dl = 0.5 km

d2 = 4.05 km Ho = 17.3 0.5 x 4.05
d = 4.55kn 2x 4.5

F = 2 GHz Ho = 8.16 m.

Segundo obstaculo :
dl = 2.3 km efectuando Ho = 17.3, /2.3 x 2.25
42 = 2.25 km V 2 x 4.55

Ho = 13.04 m.
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igualmente para los demis puntos de obstdculos:
dl = 4.0 km

Ho = 17.3 4.0 x 055
< = oot I \/Zx 4.5

d = 4.55 km
F - 2 Gz Ho = 8.5 m.

Y
dl = 4.3 km

_ Ho = 17.3 /4.3 x 0.25
dz = 0.25 km V"2 x455
d = 4.55 km
F - 2 Gz Ho = 5.94 m.

El caso mis critico de obstaculidad ocurre para dl=
4.0 km en donde el haz de microondas pasa por deba-
jo del obstaculo a 12.5 m. oconsiderando una tierra
plana. De esta forma habrd que considerar una clari
dad mfnima (homin) para K = 4/3.

ho . = 8.5 m.
min

3.1.29.3 Calculo de Altura de Antena
Usando los datos del perfil del trayecto, se pueden

determinar las alturas de las antenas camo sigue:
Para K = 4/3

hal (K

4/3) = 53— (ho + hs) - & (hg2 + ha2)

+ 0.0588 ddl - hgl (m)
en donde de acuerdo al esquema 3.1 mostrado en el
anexo -1 .
hal, ha2 = altura de antenas en metros
hgl, hg2 = ocotas de las estaciones en metros
ho = primera zona de Fresnell
hs = altura del obstdculo sobre el nivel del

mar en metros

efectuando :
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hal (K = 4/3) = 4—0 §—~555 (2150 + 8.5) - -4—[.]' 95-5 (1900 + 18.0)

+ 0.0588 x 4.55 x 4.0 - 3,900

hal (K= 4/3) = 7.94 m.

Cabe mencionar que se ha iso variando los valores
de ha2 de tal manera de obtener el valor adecuado y
econfmico de hal.

En tanto usaremos la siguiente expresifn para calcu
lar hal (K = 2/3)

_ _ _ _dho
hal (K= 2/3) = hal (K = 4/3) 33 + 0.0588 d.dl (m)
efectuando :
hal (K=2/3) = 7.94 - 4.55 x 8.5 + 0.0588 x 4.55 x 4.0
3 x 0.55

hal (K= 2/3) =8.9 = 9 m.

efectuando la ocawparacifn, escogeremos el mayor va-
lor camo altura de antena luego :

hal = 9 m. (C° Quinsa Chumpi)
hal = 18 m. (C.M. Mantaro)

3.1.29.4 Obsté&culos

Los obst&culos en los caminos de propagacifn produ-
cirén una atenuaci6én adicional de la sehal, el obs—
t8culo causard atenuacibn significativa si al me-
nos el 60%. de la zona esté libre. Para que la senal
llegue a la antena receptora con un margen de audi-
bilidad, el obsticulo no debe interferir la zona
de Fresnell para K = 4/3 y oamo m&ximo de interfe-
rencia (1/3)Ri para K = 2/3 siendo Ho = radio de la
primera zona de Fresnell.

3.1.29.5 Altura Optima de Antena
El campo electramagnético recibido por 1la
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antena receptora (Rx) varia peri6dicamente con la -
altura de &sta suponiendo fija una antena transmi-
sora (Tx) (ver figura 3.2 de Anexo I), la altura en
tre m&ximo y minino depende de la fase relativa de
la onda disturbing, siendo la diferencia de alturas:

_ 2ad
Ah2 = 43

Dependiendo de la fuente receptora P sobre la altu~-

ra h de la antena receptora con antena transmisora
fija.

3.1.29.6 Cdlculos de Radioenlace

Valof del Sistema : (M) )

Tal camo se ha descrito p&ginas atrés, el valor del
Sistema nos proporciona el nivel de calidad del Sis

tema, para el proyecto que estamos realizando el
célculo de este valor estf dado por la f6mmla dada
ahterionnente, recopilando datos tendremos :

Considerando el mismo Enlace: (Quinsa Chumpi - C.M.

Mantaro)
Pt = 27 dBm
P = 3.5 dB ocolocando valores tendriamos:
F = 200 KHz
f2 = 552 KHz
Ip =2.5adB
M = M(dB) = 139.08 + ....... -3.5 + 20 log
200
5y + 2.5

de donde tendremos :
M= ...... el cual es el valor que
aparece en la hoja de cllculos respectiva.

3.1.29.7 Tipo y Ganancia de Antena
las antenas escogidas para este caso son las de ti-

po parabblica que se adeclian a este tipo de frecuen
cia (fo = 2 GHz), las caracteristicas técnicas de
este tipo de antena son entre otras, las de dar ma-
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yor directividad, de una ganancia adecuada que per-
mita una minima potencia de operacién con el consi-
guiente ahorro de energia para este proyecto esta-
mos utilizando ganancias que varian entre 31 y 25
dBi de acuerdo al alcance que se quiera llegar.

Estos valores son escogidos de manera general y se

adecan a las existencias en el mercado.

3.1.29.8 Longitud de los Alimentadores

Adicionales a la longitud de la altura de antena vy

considerando un uso adecuado estimamos 10 metros.

3.1.29.9 Pérdidas
Pérdida por Espacio Libre : (A..)

De acuerdo a los datos tendriaggs:

D = 4.55 kn.

fo= 2 Gz A(dB)= 92.4 + 201og 2 + 20 log 4.55
efectuando célculos : A = 111.6 = 112 dB

(dB)

3.1.29.10 Pérdida de los Alimentadores (Lfd)
Considerando la longitud total de los alimentadores
Ia = 19 mts. (C° Quinsa Chumpi)
IB = 28 mts. (C.M. Mantaro)
y el valor de atenuaci6n : 2.5 dB/100 m. = 0.025 dB/m
luego tendriamos:

Lfd = 0.025 x 47 = 1.175

Lfd = 1.2 dB

3.1.29.11 Pérdida en los Circuitos de Derivaci6n Rf
{Lbe)

3.1.29.12 Otras Pérdidas

Estimaremos una cantidad de 1 dB que esta dentro de

un rango permisible para este tipo de enlace.

3.1.29.13 Pérdida Total (Lt)

Estéd dado por la sumatoria de todas las pérdidas
calculadas en 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13. Para nuestro
enlace este valor sera de 118.2 dB.

’
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3.1.29.14 Atenuacién del Tramo (Al)
De acuerdo a la definici6n dada anteriormente :

Al =1Lt - (Gl + G2) reamplazando
Al =-118.2 - (25 + 25)
Al = 68.2 dB

3.1.29.15 Céalculo de Nivel de Recepci6n sin Fading

(Pr)
Pr = atenuaci6bn del tramo - potencia del transmi-
sor
reanplazando :
Pr = -68.2 - 27

Pr = -41.2 dBm

3.1.29.16 Nivel de Silenciamiento (Psq)
Es un dato del equipo a utilizar para este caso :
Psq = —-81 dBm

3.1.29.17 Margen de Ausencia de Fading (Fo)
Fo = nivel de silenciamiento + nivel de recepcitn

sin Fading
Fo =-81 + 41.2 = 39.8 dB

3.1.29.18 Relaci6n Senal de Ruido Térmico (s/n)
Esti dado por la f6mmla expuesta anteriommente :

s/n =10 log ( 5 S)2

+ Ip - atenuacién

KIB P fp
del tramo
Considerando :
K = 1.34x10°5w
T = 293°K
B = 3.1 KHz

efectuando los cilculos:

s/n = 27 - 139.04 - 3.5 + 46.02 - 54.8 + 2.5 - ate
nuacién del tramo

156.26 - atenuaci6n tramo

156.26 - 68.2 = 88.06 dB

3
o)
I

S
=)
I



3.1.29.19 Potencia de Ruido Térmico Panderado

Tendriamos :
10 log N
log N
log N
N

de lo cual :
N

tanenos

N
luego : Pi

3.1.29.20 C8lculo de

90 - s/n

90 - s/n
10

90 -~ 88.06
10

88.06

2

10 10

)
1.56 ~ 2

2 Pwop
2 Pwop
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la Potencia de Rufdo Térmico

Medio Horario

S.E. Huancavelica - C° Piscapucro;

CO

CO

CO

CO

)

CO

CO

CO

d

d

d

d

d

d

d

Piscapucro - C° Atocpunta;

Atocpunta - C° Quinsa Chumpi;

Quinsa Chumpi - C° Llamahuaqui;

Llamahuaqui - Entel PerG Hyo.;

Llamahuaqui - S.E. Huayucachi;

Quinsa Chumpi - C.M. Mantaro;

Quinsa Chumpi - C.M. Restitucién;

Atocpunta - Presa Tablachaca;

= 5.9 km. : Pr = 4.56 x
= 39.25 km. : Pr = 3.5
= 14.40 km. : Pr = 1.0
= 64.65 km. : Pr = 1.98
= 15.2 km. : Pr =1.2 x
= 6.5 km. : Pr =6.4 x
= 4,55 km. : Pr = 1.83 x
= 5.6 km. : Pr = 3.79 x
= 5.9 km. : Pr = 4.56 x

Estos c&lculos se han efectuado cansiderando
Q=2.10x 10—9; para terrenos montanosos
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3.1.29.21 Cllculos de Desviacifn Standard

S.E. Huancavelica - C° Piscapucro; ¢ = 0.2183
C° Piscapucro - C° Atocpunta; 0" = 1.2015
C° Atocpunta - C° Quinsa Chumpi; 0 = 0.4873
C° Quinsa Chumpi - C° Llamahuaqui; 0" = 1.8827
C° Llamahuaqui - Entel Perd Hyo.; 0" = 0.5116
C° Llamahuaqui - S.E. Huayucachi; 0 = 0.2381
C° Quinsa Chumpi - C.M. Mantaro; ¢ = 0.1727
C° Quinsa Chumpi - C.M. Restituci6n; 7 = 0.2082
C° Quinsa Chumpi - S.E. Campo Amifio;” 0 = 0.1867
C° Atocpunta - Presa Tablachaca; 0 = 0.2183
Prav = 4.7 x lO_4 yzZ=5
mediante la curva obtenemos k =1y AN =5 dB
en el peor de los casos:
> rufdos : 10 x 24 + 146 + 75 + 24 + 112 = 575.4 Pwop

> ruidos : 575.4 PW
Segin CCIR; 395 - 1 Tenemos que cumplir camo maxi-
mo lo siguiente :

50 = L "= 840

3 « PW+ 200 PW
Para L = 139.4 km.

3 x 139.4 + 200 = 618.2 Pwop Tebrico

575.4 pwop < 618.2 Pwop Tefrico
Esto nos estarfa indicando que estamos cumpliendo -
las recarendaciones del CCIR por lo tanto el enlace
disenado no tendr& ningGn problema de corte de se-
nal.

3.2 COONSIDERACIQNES ANALOGICAS

3.2.1 Niwvel de Voz por un Canal
Refiriéndose al diagrama 3.3 del anexo el cual mues
tra un ejemplo tipico de enlace por microondas FDM/
FM , podemos afirmar:
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- La voz se encuentra dentro de un valor pramedio
el cual es -10dBm en el punto de nivel relativo
cero (0dBr), este punto se encuentra ubicado en

la entrada de la central telef6nica.

= El nivel de tono de prueba alcanza un valor de
0dBm en el punto de nivel relativo cero (respec-
to a 1 mw de potencia).

Es 16gico suponer que tenemos que calcular un nivel
adecuado’ para la senal de telefanfa multicanal de
tal manera que ésta se transmita en un margen ade-
cuado de audibilidad; para un sistema camo el que
estamos empleando en este proyecto tenemos una can-
tidad de canales N = 120

Por lo tanto para un rango determinado 12 £ N < 240
tendremos que nuestro sistema de 120 canales se ubi
caré en un nivel pramedio respecto al punto de ni-
vel relativo cero el cual es:

Nivel Campuesto Praredio = -1 + 4 log N dBm

Relacién s/n

El nivel campuesto pramedio para 120 canales es
aplicable a la linea de transmisién en la prueba de
carga de ruido (Noise loading test), la relaci6n -
s/n se expresa en dB para un determinado ancho de
banda, especificamente este tipo de prueba se reali
za haciendo pasar a trav€s de un filtro de rechazo
"ventana" diferentes ruidos con ancho de banda de-
terminado en cuadrados en los diferentes niveles
prunedio, en este caso para el rango de N = 120 ca-

nales; luego se mide este ruido en el extremo de re
cepcién a la salida del demodulador, el cual estd
carmpuesto por un ruido de intermodulacién y .un rui-
do tfrmico; este ruido medido luego es aamparado -
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con el ruido que se tendria quitando el filtro de
rechazo.

La senal de prueba puede ser representada por dos
tipos de niveles pramedio de prueba:

a) El nivel de carga de ruido, el cual se aplica
por canal.

b) El nivel de tono de prueba, es el dado en el pun
to relativo cero, de
entrada a la central
telefbnica es igual
al0dm (1 mw).

Se obtiene luego de una camparacifn que:

Nivel de tono de Prueha > nivel de Carga de rufdo

o sea : O0dEm - (=15 dBm) = 15 dB

Generalmente en los circuitos los niveles pramedio
de referencia son con senal de tono, por lo tanto ,
la relaci6n entre la sefial de tono y el ruido produ
cido en el canal de voz se denanina s/n.

Paralelamente si usamos una senal de prueba de car-—
ga de ruido, la relaci6n de E&sta respecto al ruido
producido en el canal de voz se denamnina NPR (Rela-
ci6n de Potencia de Ruido o Noise Power Ratio).

Bajo este Gltimo concepto podemos definir:

s/n=NPR+1010g% -P

donde P = nivel campuesto pramedio depende del ntme
ro de canales.

Desviaci6én de Frecuencia Efectiva (F)

Existen dos tipos de desviacifn de frecuencia, una
de ellas es la producida por el tano de prueba (So)
y la otra es la producida por la sefial de telefonia



3.2.4

3.2.5

75

multicanal (¢° ).
Ambas estén relacianadas mediante la f6rmula :

So
F = zo VN
donde N = N° de Canales

Indice de Modulaci6tn Efectivo (m)
Estd dada por la relacién

F

\/f1 + £2 |
donde :

fl = Frecuencia mis baja de la banda base
f2 = Frecuencia mi&s alta de la banda base

m =

Si este indice es muy mayor a 1, se obtiene un gré&-
fico nomal de la densidad de potencia de la senal
FM modulada por la senal de telefonia el cual es
mostrado en la figura 3.4 del anexo I, el ancho de
banda se considera al 99% de aquella banda que con-
tiene la potencia total.

Rufdo Térmico
Es agquel producido por el calor generado en los e-

quipos, este tipo de ruido es conocido cawo  ruido
triangular, para la deducci6n de wna f6rmula de tra
tamiento tendremos que considerar el concepto de fa
se y frecuencia angular, asi camo también del oon-
cepto de vector. Ia senal portadora y la senal de
ruido ambas serdn representadas vectorialmente.

A la salida del discriminador se obtendr& una dife-
rencia de frecuencia (Fc # fn) la cual producira
proporcionalmente una determinada cantidad de ruido
a este ruido se le denamina rufdo triangular de
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acuerdo a la siguiente expresibn:

Fn = —%—- g%—= %2 (Fn -~ fc) Cos 2 T (fn - fc) t

donde

Fn = desviaci6én de frecuencia del ruido

In, Ic = Amplitud del vector ruido y portadora res-
pectivamente

fn, fc = Frecuencias angulares de ruido y portadora

respectivamente

Potencia_de Ruido por Unidad de Frecuencia (P)

Esté dada por la expresibn:

_ kTP 2
P = “Br f
donde :
Pn = KTF (Potencia del ruido a la entrada del recep

tor)
-23 o

1.37 x 10 Joule/°K
Temperatura absoluta (275° + C)
Factor de ruido

fn - fc

I

Hh W 13 X
I

Se puede concluir que la potencia de ruido a la sa-
lida del demodulador (a la entrada del receptor) es
proporcional a la diferencia de frecuencias al cua-
drado como deduccién 1l6gica de lo mencionado  ante-
riormente para el ruido té&rmico.

Potencia dél Tono de Prueba (S)

Analogamente considerando que So es el valor eficaz

para la desviacidén de frecuencia efectiva:

Hasta este punto estamos en condiciones de  hallar

la relacibén de s/n en dB la cual seria:
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2
s/n = 10 log —K—?gm" % %—- (dB)

f

donde : Pr = Potencia de la portadora a la entrada
del receptor.

Consideraciones Acerca de la Relacibén s/n

Como producto de la filtima expresifén deducimos que:

a) s/n es directamente proporcional a So de tal ma
nera que un aumento de este mejora s/n, pero es
te valor esta fijado por el CCIR por lo tanto
mejoraremos la relacibn s/n si disminuimos P o

aumentamos el valor de Pr.

b) La relacién s/n es menor para la frecuencia f
mds alta de la banda base.

2

c) Si la potencia de la senal portadora se duplica
(Pr) se mejora s/n en 3 dB, si la banda base se

duplica s/n disminuye en 6 dB.

d) Si P se duplica s/n disminuiré en 3 dB.

Potencia de Entrada al Receptor (Pr)

Esté definida por la siguiente f6rmula:
Pr = Pt - Ibt - Lft - Gt— T + Gr - Lfr - Lbr

donde :
7“ = Pérdida del espacio libre (dB)
Pt = Potencia de salida del transmisor (dBm)

Lbt, Lft= Pérdidas en el circuito de derivacibén y
guia de onda del transmisor (dB)

Lbr, Lfr= Pérdidas en el circuito de derivacién vy
guia de onda del receptor (dB)

Gt, Gr = Ganancia de antenas Tx, Rx (dB)

Para una mayor ilustracifn se muestra el gréfico N°

3.5 en el anexo I.
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Pérdida del Espacio Libre (7 )
Dado por la expresibn:
T =2 1g 19 (@B
ya se ha explicado anteriormente sobre este tipo de
atenuacién.

Algunas consideraciones acerca de nos llevan a
afirmar:

a) Cuando la frecuencia se duplica la pérdida au-

menta 6 dB
b) Cuando la distancia se duplica la pérdida aumen
ta 6 dB
Relacién s/n cuando hay m Repetidores
De acuerdo a este desvanecimiento la siguiente ex-
presién :
_ £,2 F1 L F2 Fn
m
Relaci6n s/n considerando el Desvanecimiento
De acuerdo a este desvanecimiento: la siguiente ex-
presib6n:
s/n = 10 log Pr - 10 Log KTAf - 20 log 2 - ¥

Muestra la relaci6n s/n como funci6n del desvaneci-
miento Y se nota que el ruido tEmmico aumenta y em-
peora la relaci6n s/n, el valor Pr varia cuando exis
te el desvanecimiento RAYIEIGH que se explica mds
adelante en este Capitulo.

Para este sistema consideramos un margen de 4 dB de

tal manera de alcanzar un 99% de confiabilidad.

Potencia del Ruido Témmico Medio Horario FM
Se calcula la probabilidad de ocurrencia del desva-

necimiento tipo Rayleigh por cada uno de los tramos
mediante la f6rmula :
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PR = (f/4)l'2 Qd3'5 ceeeea(l)

en donde :

f : frecuencia en GHz

Q :2.10x 10_9 (sobre terreno montanoso)

5.1 x 10_9 (sobre terreno plano)
3.7 x 1007  /1/h (el mar o regiones coste

ras)
donde :
h : altura pramedio de la trayectoria en me-
tros

d : distancia del tramo en Kms.

Nota : Significado de la clasificaci6n del terreno:
1. Montanoso .- La mayor parte de la trayectoria -
se efectfia sobre terreno montanoso
2. Plano .~ La mayor parte de la trayectoria
se efectfia sobre terreno plano
.~ Gran parte de la trayectoria se
efectia sobre terreno plano y el
resto sabre agua
Sobre el
mar .~ La trayectoria es sobre el mar
.— La trayectoria se efectGa sobre la
regi6én costera (apruximadamente -
dentro de 10 Kms. del litoral).

Se determina el valor pramedio de la probabilidad -

(PRav) medjante la siguiente f6rmula:
Z

PRav = Z PR

R=1
Z

donde :
Z = N° total de secciones

Se depemlina el ntmero de secciaones K en donde 1la
probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento tipo
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Rayleigh (Ph) es simulténea, de acuerdo a la f6rmu-
la :

_ z | _ zZ - k
Pk = & i @ = K)'IPRav k (1 - PRav)
donde:
Pk = 7%5 = 0.001 (Probabilidad de ocurrencia de 1

hora en un mes)
PRav = valor prumedio de las probabilidades
Z : N° total de secciones
k : N° de secciones en las cuales el desvaneci-

miento se produce simulténeamente

El cdlculo se facilita mediante el empleo de calcu-
ladoras o el ampleo de curvas.

Se determina el incremento del ruido térmico medio

FM por desvanecimiento mediante la f6rmula:

(10 x k) + 1.5 (Z - k)
Z

AW = 10 log

segn las recumendaciones del CCIR: N° 200 anexo 2:

Potencia del Ruido Térmico en las Secciones con Des—

vanecimiento Simulténeo

Nk = 10 N.k

Potencia del Ruido Térmico en el Resto de las Sec-
ciones (F6rmula Experimental)

L]

N = 1.5 No (Z - k)

(z - k)

Potencia del Ruido Térmico en las Z Secciones

Nz

Nk + Nz - k = No 10k + 1.5 (Z - k)

Nz _ 10k + 1.5 (2 - k)
ZNo Z
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donde :
No : Potencia del rufdo tfmmico en ausencia de des

vanecimiento por tramo normalizado de 50 km.
de longitud

Z : N° total de secciones

k : N° de secciones en donde se produce el desva-
necimiento simult&neo

luego :

AN =10 log Nz _ _
) ﬁ—lOLOglOk+%.5(Z k) g

Desviaci6én Standard por Tramo

MEtodo de célculo :

Se calcula la desviaci6n standard por tramo, median
te la f6rmula:

Gj_ -~ (f/4)0'3 2 6] 52 d0.9
en donde :
(i = desviaci6n standard en dB
K = oconstante = 0.068
f = frecuencia en Gz

= ooeficiente dependiente de la naturaleza de
la trayectoria de propagaci6n e igual a:
0.8 : para tramo montanoso

1 : para terreno plano
1.4 _(:]_./11)0'13 para el mar
0.47

Recamendacienes de la CCIR
Recarendaciétn CCIR N° 395 - I

En los circuitos que deben ser establecidos sobre
enlaces reales, la potencia de rufdo con pondera-
ci6én psophamétrica no debe exceder:
Para

50 Kkm <£ L < 840 Kmn

3LPW = 200 PW
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Nota.- El nivel de la potencia de ruido de espectro
uniforme en una banda de 3.1 KHz debe ser re
ducido en 2.5 dB para obtener la potenciadel
ruido con ponderacién psophamétrica.

3.2.18 Ruidos de Intermodulacién

3.2.18.1 Ruidos de Intermodulacién por Distorsién -
No Lineal

Este tipo de ruido se produce debido a que la res-
puesta de algunas etapas del equipo tienen una ca-

racteristica no lineal a la senal de entrada.

Si imaginamos a la senal de entrada como un conjun-
to de ondas senoidales el ruido de intermodulacién
es producto de esta no linealidad bas&ndonos en es-

te (ltimo criterio podemos afirmar la siguiente
ecuacibn:
_ 2 n

E = a, + a,e + a,e T oeeeeeeot ane
donde:
E = senal de salida
e = senal de entrada
a = constantes proporcionales (a0 a; a, cee)

describiendo cada una de ellas:

W

= senal de respuesta sin entrada

0
ae = senal 6ptima deseada
a2e2 = distorsién de 2° orden
a3e3 = distorsibn de 3° orden

Podemos entonces asumir:

e = A Cos m t + A, Cos m2t
con ayuda de las operaciones matemiticas y definien
do los coeficientes de distorsi6n de las arménicas

como @
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= Amplitud de la ammbnica n - &sima
Amplitud de la fundamental (n=26 3)

y teniendo en cuenta : A1=A2=A
se obtiene:

a)

b)

distorsibn de 2a. armdnica:

a, a2 _
K PP TS = 2
2 Aal ﬁal

3.2.18.2 Conclusiones

Ad.

b.

c.

La distorsi6n de 2a. ammdnica es proporcional
al voltaje de entrada.

La distorsi6n de 3a. ammSnica es © proporcional
al cuadrado de voltaje de entrada de tal manera
que si se aumenta &ste el ruido originado seria
mucho peor.

Camo un resultado de las observaciones se dedu-
ce que la amplitud de las camponentes suma o di
ferencia es el doble de la amplitud de 2a. ammd

~nica, es el triple del de la 3a. ammfnica y asi

sucesivamente.

Ruido de Interferencia

3.2.19.1 Ruido de Interferencia de Espectro Conti-

nuo

Este se produce debido a que una senal no deseada -
se bate con la sehial deseada y se mezcla en cada ca
nal de mensaje. Al igual que para el caso de ruidos
de intermodulaci6n. Si suponemos los dos tipo de se

nales:
Senal no deseada : U Sen (Wut + Bu (t))
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senal deseada : DSen (Wdt + &4 (t))
ysix< <1l yx=1U/D

tendriamos a la salida del discriminador de frecuen

cias:

1 ded (t) 1 dSen _ i

Sa - at + 5 X ge (Wa - Wd) t + 6u (t)
ed (t)

senal + ruido de interferencia

siendo:

Wd : portadora deseada
Wu : portadora no deseada

Se puede enumerar algunos factores importantes:

a) La diferencia de frecuencia entre portadoras de
la senal deseada y no deseada (Wd - Wu)

b) Relaci6tn de senal deseada a senal no deseada -
(D/U)

c) Espectro de banda lateral de ambas (6u (t) - ed
(t))

Considerando los espectros de potencia de las sena-
les deseada y no deseada respectivamente: D.Wd (X),
U.Wu (X) el ruido de interferencia en la frecuencia
de banda base f estd dado por:

I= EEELE-. —%}—<£:1Wi (%) [ Wau(x + £f) + Wu (x - f)] dx
donde B es el ancho de banda del canal de voz

(3.1 KHz)

N

Bhora teniendo en cuenta que la potencia de  senal
es proporcional al cuadrado del valor eficaz de 1la
potencia del tono de prueba (So)2, la relaci6n S/I

senal a ruido de interferencia estaria dado por:

S/I = D/U + 3 + 20 log (So/f) —lOlog{ bf_w

WA () . [ Wa x4 E) 4w k- £) dx }
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S/1
IRF

D/U + IRF
S/I - D/U IRF : Factor de reducci6n de

interferencia.

Es reaaendable un valor alto de IRF lo cual es lo-
grado aumentando la separacién A F entre portadoras.

3.2.19.2 Ruido de Interferencia de Espectro Discre-
to

Para este caso, se pwoduciré un batido en el canal

de mensaje cuya frecuencia ser&: fu - fd por lo que

la relacién senal a ruido de interferencia estaré

dado por:

(/) a8 = &) aB - 20 log A2=Ed

V2 so

donde:
D = nivel de la portadora deseada
U = nivel de la portadora no deseada
fu = frecuencia de la portadora no deseada
fd = frecuencia de la portadora deseada

So = desviaci6n efectiva del tono de prueba (r.m.s.)

3.2.20 Interferencia en los Sistemas de Microondas
Las fuentes de interferencia pueden ser:

1) Interferencia del mismo canal

2) Interferencia en el canal adyacente

3.2.20.1 Interferencia del Mismo Canal
Nomalmente &stas se producen por acoplamiento de

antena . Las m8s usuales son:
- diferente hacia atrés
- de sobre alcance
- de frente hacia el costado

3.2.20.2 Interferencia de Canal Adyacente
Este tipo de interferencia ocurre cuando dos radio—

canales de FM se ubican juntas de tal manera que se
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traspasen en los extremos. Esto puede evitarse remo
viendo las bandas laterales de orden superior con

filtros produciéndose sin embargo una distorsién de
la senal.

Con el fin de evitar esto, se tama camo regla empi-
rica un espaciamiento minimo tres veces la frecuen-
cia mixima de banda base, dejando siempre la posibi
lidad de hacer un estudio mas detallado de otras
formas tomando en cuenta la energia de las bandas

laterales en FM.

Rufdo debido a Distorsién del ECO

3.2.21.1 BQO en un Alimentador

La distorsi6én de EQO es causada por la desadapta-
ci6bn de impedancias considerando las amplitudes de
las ondas reflejadas: YA, ¥YB, la amplitud de la se-

nal de eco seréa:

Y=YA . YB
luego la relaci6n D/U estar& dada por:
D/U=-201log YA . YB+2 . Lf . Lf =1A+ 1B + 2 Lf

Siendo Lf la pérdida del alimentador entre los pun-—
tos A y B.

Existen dos formas de eco de acuerdo al tiempo de
retardo: °*
a) eco corto

b) eco largo

Ruido Total

Para el sistema de modulaci6én que estamos empleando
FDM/FM mostramos en la figura 3.6 del Anexo I el
oampoftamiento de los tres tipos de ruidos descri-
tos, de la siguiente manera:
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1) Curva de ruido térmico
2) Ruido de intermodulaci6én por distorsi6n no 1li-

neal

3) Ruido de intermodulaci6én debido a la distorsién
de fase

4) Ruido de intermodulacién debido a la distorsién
de amplitud

5) Ruido de interferencia

Luego de una observaciétn de dichas curvas notamos
que es necesario mejorar las caracteristicas de
transmisi6én en los canales superiores de la banda
para lo cual se ha visto oportuno utilizar el cir-

cuito de pre-énfasis.

Circuito de Pre-Enfasis

Este circuito nace como consecuencia de la disminu-
cién de la relaci6én s/n para los canales mds altos,
se busca precisamente darle un camportamiento pla-
no manteniendo constante la relaci6n s/n, éste se
ubica en el lado de transmisifén antes del modulador,
del lado de recepcién lo ubicamos a la salida del
demodulador en este caso se llama Circuito De  En-

fasis.

Recamnendaciétn CCIR

Mediante la recomendaci6én 275-2 y para el sistema
utilizando eh este proyecto (120 canales) se reco-
mienda los siguientes valores:

f2 = 552 KHz

fr = 690 KHz
donde f2 : frecuencia mas alta de banda base

fr : frecuencia de resonancia
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Ia f6rmmula utilizada es:
Excursibn relativa
de frecuencia causada

por el tono de prueba (dB) =5 -10 log| 1 + 6.30

5.25

1 + gl
Jr_£2

f fr

donde: fr = 1.25 f2
En la figura 3.7 del Anexo I mostramos las caracte-
risticas de Pre-Enfasis en funci6én de la frecuencia
normalizada £/£,, siendo 0.608 £,

ra la cual la excursibén con pre—&nfasis corresponde

la frecuencia pa-

a la excursifn sin pre—énfasis.



CAPITULO IV

4.0 INGENIERIA DEL PROYECTIO : FILOSOFIA DEL SISTEMA

Camo resultado del estudio realizado, se describe a  continua-
ci6n los detalles del Sistema a emplearse.

4.1

4.2

4.3

Esquema de la Red

Ia figura IV.l1 muestra el esquema campleto de la red que
serd integrada a la red de camnicacién telef6nica, dicha
red camprende siete estaciones terminales y cuatro estacio

nes repetidoras.

Plan de Ruta
El plan de ruta de la red se muestra en la figura IV.2.1 ,
Iv.2.2, en el se indican las coordenadas geogr&ficas de ca

da una de las estaciones, sus alturas en m.s.n.m., asi co-

mo angulos azimutales y las distancias a las estaciones ad

yacentes.

Perfiles de los Radioenlaces
Con la finalidad de hacer los célculos de propagaci6n que
servirdn para deteminar las caracteristicas del sistema,

se hizo necesario contar con los perfiles de todos los sal

tos, los cuales son mostrados en las figuras numeradas del
Iv.3 al 1v.12. °

Con la evaluaci6n efectuada a los resultados se determina-
ron las alturas y ubicaci6n fisica de las torres y ante-
nas. Asimisnmo, la longitud de los tramos y la conformacién
de los terrenos que permitieron detenminar la potencia del

transmisor y la ganancia de las antenas.
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Altura de Torres y Antenas
Debido a que un frente de onda electrumagnftico oconcentra
la mayor parte de su potencia en el 60% del primer elipsoi

de de Fresnell, que tiene camo foocos a los puntos de trans
misi6n y recepcibn; se hace imprescindible mantener este
volumen libre de interferencia de obstéculos ( montanas ,
edificios, bosques, etc.) por lo que en cada caso se defi-
ne una altura para las antenas que en iltima instancia de-
terminan la altura fisica de la torre que las soportaré.
Ver la figura IV.13. Para este cdlculo se tand en cuenta
en el Capitulo anterior el error por curvatura de la tie-

rra, camparando los resultados K= 2/3 y K= 4/3.

Plan de Canalizacifn

La figura IV.14 muestra el plan de canalizaci6n mfGltiplex
en donde se indica la distribucién de los circuitos telefé
nicos entre las diferentes localidades camprendidas en el
proyecto.

Filosofia de Operaci6n del Sistema

4.6.1 Telefonia
Ios usuarios de las estaciones terminales tendrén
acceso ocon facilidades de discado directo, a la red
telef6nica nacional mediante la utilizacién de los
canales telef6nicos extendidos de la central PRX de
Huancayo.

N

4.6.2 Télex y Datos
La red a implementarse ofrece las ventajas de poder
transmitir t€lex y datos.

La interconecci6n a la red télex nacional se podré
efectuar en Huancayo; uno de los canales telef6ni-
cos entre el usuario y Huancayo equipado con’ sus
respectivos miltiplex telegr&fico deber§ estar des-
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tinado para tal fin.

Ios usuarios del servicio tendré&n las facilidades
de acceso automatico desde el teleimpresor instala-
do en sus oficinas.

Para la transmisi6n de datos se podrd utilizar un
canal telefénico y el equipamiento necesario, apar-
te de los temminales tales camo los modems que  se
instalarén tanto en Lima camo en las oficinas del
usuario, el tipo de transmisi6n deber& ser asincr6-
nico y en modo "FULL DUPLEX".

Configuracién del Sistema

La figura IV.15 muestra la configuracién general del Siste
ma en el que se indica el encaminamiento de las senales
desde el usuario hasta la ciudad de Huancayo y entre 1los
mismos usuarios.

Esquema de Equipamiento

La figura IV.1l6 muestra en forma esquemitica el equipamien
to de radio mGltiplex, energia, etc. requeridos en cada
una de las estaciones del proyecto.

El cuadro VI.2 indica la clase, cantidad del equipo y ac-
cesorio necesario para la implementacifn del proyecto.

Sistema de Tierra y Pararrayos

Dichos sistemas se muestran en la figura IV.17, adicional-
mente se muestran diversos tipos de proteccién de  tierra

en las paginas del anexo.

Sistema de Energia
Para garantizar la continuidad de operacifén del Sistema an
te eventuales interrupciones del Suministro primario, debe

r4 emplearse equipos con alimentaci6én de energia en co-



92

rriente continua para todas las estaciones del Sistema.

Estos equipos estarén constituidos b&sicamente por cargado
res rectificadores simples y banco de baterfas con una ca-
pacidad de 8 horas de funcianamiento autSnamo y donde sea
necesario se usaré un regulador autanitico de voltaje (AVR).

La figura IV.18 muestra esquemiticamente los sistemas de
energia requeridos en cada estaci6n del proyecto, en las
estaciones repetidoras se llevard la energia AC de las re-
des de distribucitn de alta tensifn que existen en los ter
minales a trav€és de la instalacifén de posterias, en los
repetidores. se tendrd en condiciones normales en transfor-
madores de baja tensifn que baja la tensi6én a 220 Vac y lo
suministra al rectificador proporcionando DC a los equipos
y mantiene la carga del banco de baterias. En caso de inte
rrupcién de.energia AC, el banco de baterias mantendr& en
operacifn el sistema hasta por un lapso de 8 horas.

Es importante indicar ademis que si la variaci6n de la ten
si6n primaria AC excede el 10% se debe equipar esta esta-
ci6n con un AVR.

4.11 Obras Camplementarias
Se numerar§ la relaci6n de las obras camplementarias para
la instalacitn del Proyecto.

4,11.1 Obras Civiides

Ias obras civiles se refieren bisicamente a la cons
truccibn de casetas que serviran para albergar los
equipos de radio, mltiplex y energfa del proyecto.
En este proyecto se aprovechard la infraestructura
existente que sea aprovechable.

Los equipos deberan disponerse tal camo se indican
en las figuras IV.19 (1, 2) muestran el plano de
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planta de una caseta tipica con la disposicién de
los equipos.

4.11.2 Linea de Alimentaci6n de Energia
Debe indicarse que en las estaciones repetidoras se
instalard un tendido de linea de alimentaci6n hasta

la central eléctrica que se encuentre ubicada en el

pueblo mis cercano; €stas tendrén que utilizar el
transformador de baja tensifn para entregar al rec-
tificador 220 VAC.

4.11.3 Cable Multipar de Interconexi6n
En los lugares en que la central telef6nica no se
encuentra ubicado en la terminal; ésta se tendré
que interconectar a trav€s de cable multipar ; te-
niendo en cuenta el nfmero de canales a instalarse
y las ampliaciones futuras, de acuerdo a la demanda

de los usuarios, dependiendo del uso y necesidad
que se requiera.

4.12 Especificaciones Técnicas
Las especificacicnes t&cnicas estdn contenidas en el Capi-
tulo V de la presente Tesis, en €l se detallan las caracte
risticas y parémetros principales que han servido camwo re-

ferencia para el diseno del radioenlace.

4.13 Presupuesto Estimado del Proyecto

.

4.13.1 Costos Unitarios
Indicado en el Cuadro VI.1l, los costos son FOB, se
incluyen los costos unitarios y totales para el

equipamiento necesario en la implementaci6n del pro
yecto, figura VI.2.
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4.13.2 Costo Total
En los Cuadros VI.3 y VI.4, se indica el costo to-
tal del Sistema. Se estima el costo de instalaci6n
en 10% del respectivo costo de equipamiento, asimis
mo, el transporte nacional e internacional y segu-
ros se evaltia en 7% de dichos costos.

Se indica que en este Cuadro se han incluido los
costos de impuesto de importacién y otros derechos
arancelarios, asi camwo los costos correspondientes
a las obras que deberén ser ejecutadas por la Campa
nia Constructora.
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CAPITULO V

5.0 ESPECIFICACIONES TECNICAS, SISTEMA DE RADIO

5.0.1 Generalidades

5.0.2

Los equipos de radio conformar&n un radioenlace sim
ple para transmisi6n bidireccional de 120 canales
telefénicos CCITT.

El disenio de los circuitos deberé ser tal, que to-
dos los camponentes trabajen correctamente  dentro
de los valores especificados por sus respectivos fa
bricantes, ademis deben permitir ser reemplazados
por otros equivalentes, sin modificacién de los cir
cuitos asociados a los mismos.

El acceso para reamplazar camponentes y efectuar
pruebas y mediciones, debe ser facil, ocon unidades
modulares y enchufables. Los ajustes para efectuar
el alineamiento deben ser estables y no criticos.

Los equipos deberén ser de bajo consumo de energia.
En la propuesta se deber& especificar los requeri-
mientos de energia de los equipos ofertados.

.

Especificaciones Generales

Banda de Frecuencias 1.7 A 2.3 GHz

Tipo de Modulacibn ™

Impedancia de Banda Base a

la Entrada y Salida 75 Chmios asimétricos
Impedancia de FI 75 Ohmios asimé&tricos

Capacidad de Transmisi6n 120 canales teleféni-
ocos bidireccionales ,
CCITT
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El Sisteama estar& disenado para operar bajo las si-
quientes condiciones ambientales:

Tamperatura : -10°C a + 40°C
Humedad relativa : Hasta 95%
Altitud : Hasta 4,800 m.s.n.m.

5.0.3 Transmisor

Potencia de RF : 27 dan
Desviacitn de Frecuencia
(mms) : 200 KHz

50 Ohmios asimétricos
Mejor que 60 dB por de
bajo de la fundamental

Impedancia de Salida
Radiaci6n Espfirea

Estabilidad de Frecuencia
(RF)

Impedancia de Entrada de
la Banda Base

Mejor que +5 x 10“5

75 Ghmios asimétricos

5.0.4 Receptor

Tipo ¢ Superheterovdino

Inpedancia de Entrada : 50 Ohmios asimétricos

Factor de Ruido : 3.5 dB (incluido el fil
tro de RF)

Frecuencia Intemmedia : 70 MHz

Estabilidad de Frecuencia : Mejor que +5 x 107°%

Impedancia de Salida de
la Banda Base

.

75 Ohmios asimétricos
5.1 Sistema Mﬁltiglex ’Delefénig

5.1.1 Generalidades
Los equipos mGltiplex deben cumplir con las Recamen
daciones del CCITT respecto a ruidos, respuesta en
frecuencia, diafonia, etc.

Deberan ser totalmente transistorizados, modulares,
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ocon paneles enchufables y de f&cil acceso para fi-
nes de mantenimiento.

Por razones de econcmia el sistema mfiltiplex debe
conformar una sola unidad (bastidor) con los equi-
pos de radio.

Los equipos mfiltiplex deberén estar cableados inter
namente, dentro del bastidor, hasta su capacidad
mixima. El bastidor deberd estar provisto de un sis
tema de alarma, con indicaciones visuales que mmues
tren el status del equipo. Deberd incluir ademés
jacks para la medicién de niveles en los puntos
principales (entradas, salidas, portadoras, senali-

zacibn, pilotos, etc.).

Especificaciones Técnicas

Capacidad Mixima ¢ 120 canales telef6nicos
Ancho de Banda del Canal
de Voz ¢ 300 - 3,400 Hz

Impedancia de Entrada /
Salida o Frecuencia de
Voz

Sistema de Modulaci6n

600 CGlmios asimétricos
SSB con portador su-

primida

Respuesta de frecuencia

a 4 hilos (entre 2 ter-

minales) * : Mejor que 2/5 de lo re
azrendado por el CCITT

Limite de Frecuencia de

la Banda Base : 60 a 552 KHz

Senalizaci6n : 3,825 Hz (fuera de ban
da) apto para trabajar
en operacitn de disca-
do automdtico o  ma-
nual con el solo cam-
bio de conexiones.
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5.2 Camponentes A&reos

5.2.1

5.2,2

5.2.3

Antenas
El sistema de alimentacién a la antena, se efectua-
réd a través de un duplexor de RF, que permite sepa-

rar la sefial de transmisi6n de la recepcifn.

Se debe suministrar los planos y accesorios necesa-
rios para el montaje de las antenas.

- BAntenas : ParabSlicas ( tipo
. GRID)

- Frecuencia de Operaci6n: 1.7 a 2.3 GHz

- Ganancia : ParabSlica 25, 28 Y
31 dBi

- Impedancia : 50 Olmios asimétricos

- Polarizaci6n : Lineal

Alimentadores

La alimentacién a las antenas se har&n mediante ca-

bles coaxiales de las siguientes caracteristicas:

- Impedancia : 50 Ohmios ¢

- Atenuacién : 2,5 dB/100 mts. para
2.GHz

- VSWR : 1.2 (n&ximo)

- Dieléctrico : S6lido

Torre para Soporte de Antena

Especificaciones Técnicas

- Tipo ¢ Arriostrada
- Seccifbn Triangular
- Velocidad del Viento 80 Km/h
— Desplazamiento Maximo
del Extremo Superior 2.5° (en el plano ver-

tical y horizontal)



- Altura : Estac.
Estac.
Estac.
Estac.
Estac.
Estac.
Estac.
Estac.
Estac.

Estac.

5.3 Sistema de Energia

5.3.1

Banco de Baterias
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S.E. Huancavelica : 12 mts.
C° Piscapucro : 12 mts.
C° Atocpunta ¢ 12 mts.
Presa Tablachaca : 12 mts.
C° Quinsa Chumpi : 12 mts.
Campo Armino ¢ 12 mts.
Restituci6n : 12 mts.
Mantaro : 28 mts.
C° Llamahuaqui : 12 mts.
Huayucachi : 12 mts.

El banco de baterias tiene camo finalidad asegurar
la continuidad del servicio en caso de interrupcién

del suministro primario AC.

Estas baterias operan en carga flotante.

Especificaciones Técnicas Generales

- Tipo

- Placas

- Recipiernte

= Tapones

- Difmetro de los

orificios

Plamo &cido - para uso estacio
nario.

las placas de polaridad dife-
rente deben estar aisladas me-
diante separadores altamente -
resistente a la corrosién.

De pldstico transparente,resis
tente al calor y a los golpes
con cubiertas selladas.

De plastico de alta resisten—
cia al &cido, a los impactos,
a prueba de filtraciones y ex-

plosicnes.

Adecuados para efectuar las me
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- Electrodos y se
paradores

- Bornes tenm’n:a_
les

- Capacidad
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diciones del electrolito y el
agregado de agua destilada.

Tanto positivos camo negativos
deben estar suspendidos por so
portes moldeados en las pare-
des y en el fondo del recipien
te.

De aleaci6n plamo—-cobre, ©on
una capacidad pramedio de con-—
duccibn igual al doble de 1la
corriente de carga.

Estar8 supeditada al contratis
ta, pero tendr& que tener una
autonamfa de 8 hrs.

Estabilizador de Voltaje (AVR)

Estos equipos estar&n contenidos en gabinetes de ti

po autosoportado, y tendrén las siguientes caracte-

risticas:

- Capacidad

- Tensi6bn de En-
trada

= Frecuencia

- Tensi6n de Sa-
lida .

- N° de Fases

- Eficiencia

- Tieawo de Re-

cuperacién

- Protecci6n

3 KVA

220 VAC -20% y +15%
60 Hz + 5% y -5%

220 VAC + 2% y -2%

Uno (1)

85% o mejor

1 segundo o mejor para el ran—
go de variaci6n de la carga de
0 a 6%

Contra sobrecorriente y sobre-
tensién ocon descargadores de -
lineas y provistos de circui-
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5.3.4
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tos RIC puestos a tierra.

- Ventilaci6n : Natural

- Estabilidad : Las aawponentes reactivas ( in-
ductivas y/o capacitivas), no
deben alterar la tensi6n de sa
lida.

Contendré ademfs, un conmutador de cuchilla para
dejar el sistema de regulaci6n fuera de servicio en

caso de fallas prolongadas.

Rectificador - Cargador Simple

Deberd ser de estado s6lido con elementos adecuados
para proporcionar un filtrado (dentro del 2% para
una variacién de la tensi6én alterna de entrada del
15%), provistos de fusibles rfpidos de proteccitn

en la parte de corriente alterna y corriente direc—
ta, montado en forma campacta en un gabinete metali

Co.

Especificaciones Técnicas
= Suministro de En-

trada : 220 VAC + 10%
60 Hz + 5%
Cos @ : 0.8
- Salida : 24 VDC (naminal)
- Capacidad : 20 Amp.

- Regulactén : Debe ser posible regular la
' tensién de salida en forma ma-
nual o autaomitica.

Autotransformador en Seco Monof&sico
Deber&n cumplir con las normas de fabricacifn de
Itintec.

Especificaciones Técnicas
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- Relaci6n Alta Tensi6n/220 VAC
Regulaci6én + 5%

- Frecuencia 60 Hz + 5%

- Cos g : 0.8

- Potencia de 3 KVA a 4,800 m.s.n.m.

— Refrigeracién : natural

— Deberé venir con todos implementos necesarios pa
ra ser montado a la interperie en el poste.

5.3.5 Linea Aérea Monofasia (ILfnea de Tranamisién de Ener-

gia)
Secci6n del alu-

minio

6 AWG MM

13.3 M2
8.37 MM°

Equivalente cobre

N° de hilos HE

Di&metro del con-

ductor : 4.66 mm
Carga de Ruptura : 265 Kg.
Resistencia CC a

20°C : 2.170 ohm/Km
Peso : 36.3

Tipo : Forrado

5.4 Sistema de Protecci6n
Sistema de Tierra y Pararrayos

Para la protecci6én de las Terminales y repetidores de Huan
cavelica, Tablachaca, Campo Armino, Restitucién, Mantaro ,
Huayucachi y Repetidoras de Piscapucro, Atocpunta, Quinsa
Chumpi y Llamahuaqui contra la accifén de las descargas at-

mosféricas.

5.4.1 Sisteama de Tierra’

Las placas de cobre del sistema de tierra, estarén
internadas a una profundidad de 1.60 mts., y cubier
tas por capas de 30% de sal industrial, 30% carb6n
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5.5 Otros

5.5.1

5.5.2
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vegetal y 40% de arena, estén instaladas en forma
vertical a una altura aproximada de 0.6 m. respecto
del mvil de la tierra.

El pozo deberéd poseer acceso para ventilacién y hu-
medecimiento periédico de los materiales menciona-
dos.

La resistencia del sistema de tierra no deberé exce
der de 10 ohmios.

Pararrayos
Formmado por varillas de ocobre, terminado en punta ,

en ocontacto con el cable de bajada, el que a su vez
estaré unido en su parte inferior al sistema de tie
rra.

El soporte del pararrayo estaré ubicado en el extre
mo superior del poste.

Repuestos
Deben suministrarse repuestos para el funcionamien-

to nommal durante 2 anos, y deber& garantizarse di-
cho suministro durante 10 anos, a partir de la fe-
cha de la suscripcifn del contrato respectivo.

Se deben especificar los precios unitarios de los
repuestos.

Herramientas

Deben suministrarse en cada estacifn un juego de he
rramientas para el mantenimiento de rutina del sis-
tema.
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Las herramientas deben estar contenidas en una caja
adecuada, que facilite su transporte.

Adicionalrente, en caso de ser necesario herramien-
tas especiales para el mantenimiento de las estacio
nes, se cotizar§ el suministro adecuado, de acuerdo
a la experiencia del suministrador.

Dichas herramientas especiales deber&n estar monta-
das en cajas portéatiles.

Manuales de Instalacifn, Operacifén y Mantenimiento
Los manuales deberan contener los procedimientos de
instalaci6én, ajustes, alineamiento, pruebas, locali
zacibn de fallas, y cualquier otra operacién, de-

biéndose indicar los equipos de pruebas y herramien
tas requeridas para cada procedimiento, incluyendo
los diagramas detallados de interconexifn.

Ios procedimientos aludidos deberan inclufr los for
mularios de prueba con indicaci6n de valores tipi-
cos de los parémetros a verificarse, asi camo de un
listado de los instrumentos'de medicifn necesario
para llevar a efecto cada una de las pruebas, can-
plementadas con diagramas de bloques que muestre la
interconexién entre dichos instrumentos y los equi-
pos sametidos a pruebas.

Deben incluirse también instrucciones previas que
detallan los ajustes y precauciones que deben adop-
tarse cuando se reeamplacen campanentes del equipo.

Embalaje
Todo el equipo debe ser embalado de manera que re-
sista el transporte desde las f&bricas hasta los lu

gares de instalacién.



CAPITULO VI

6.0 PRESU PUESTO CONSIDERADO DEL PROYECTO

6.1 Presupuesto Considerado

6.2

6.3

6.4

El objetivo de este presupuesto es brindar una idea del or
den de los costos requeridos para la construccién de la
red indicada. Se hace notar que los precios varian de un
suninistrador a otro para equipos equivalentes, por lo que
se ha tamado el precio pramedio de equipos similares.

Cuadro VI.1

El Cuadro VI.1 muestra el presupuesto necesario estimado
de inversi6én para la construccién de los enlaces de micro-
ondas que incluye: los suministros, el transporte al si-
tio, los seguros, montaje, puesta en servicio y pruebas
respectivas. Asimismo estd considerado la Ingenieria de De
talle y los Gastos Administrativos que demanda la construc
cibn del Proyecto. No esté considerado los gastos de Super
visi6n por parte de ElectroperG S.A.

Cuadro VI.2

En el Cuadro VI.2 se muestra el cuadro general del equipa-
miento requerido para el sistema anal6gico, en donde se in
dica la clase, cahtidad de equipos y accesorios necesarios

para la implementacién.

Cuadro VI.3

En el Cuadro VI.3 se incluyen los costos unitarios y tota-
les FOB del equipamiento necesario para la implementacifn
analégica del Proyecto, costos al mes de febrero de 1986.
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6.5 CQuadro VI.4
En el Cuadro VI.4 se indica el costo total del sistema. Se
estima el costo de instalaci6n en 10% del respectivo costo
de equipamiento; asimismo el transporte nacional e interna

cional y seguros se evalGa en el 7% de dicho costo.

Se indica también en este Cuadro los costos de  impuestos
de importaci6én y otros derechos arancelarios; asi camo los
costos correspondientes a las obras que deberén ser ejecu-
tadas por la Empresa; también son costos al mes de febrero
de 1986 y necesarios para la implementaci6n anal&gica.

Para los precios FOB de los equipos se han tamado el costo
pranedio de los distintos fabricantes, considerados con un
reajuste a la fecha (marzo de 1986). Los otros costos, se
han tamado camo porcentajes del costo FOB de los equipos ,
de acuerdo a los iIndices mis frecuentemente encontrados en
ofertas reales, para proyectos similares al presente. ILa
columa de "Transporte" incluye los segurvs y fletes, tan-—
to internacional camo el transporte local. Ia columa de
"Montaje, Pruebas y Puesta en Servicio" incluyen la inge-
nieria de detalle y los gastos administrativos de la cons-
truccién.

El monto estimado para el suministro, construccién y servi
cios requeridos asciende a US$ 1'693,120; mis S/. 75,800
X 103 en moneda nacional; haciendo un total equivalente a

1'768,920 USS N.A. .

El cambio utilizado en moneda extranjera fue de US$ 8,000
M.N. pramedio ponderado en la segunda quincena del mes de
febrero de 1985.



005 ‘20C
00Z’€T

0006
00L’ST
00S‘T€

00662

005 ‘802

.0086€

00% €T

00T‘6€T

059 ‘T€E

00Z‘v¥e

0L8'vE

009982

CIA

TYIOL

— 06°20¢
00Z’€T -
0006 -
00L‘ST -
00S’T€ -
00T 08°6¢
009 06°L0¢C
00¢ 09°6¢

00% 00°CET

00S 09°8¢€T

000‘T S9°C¢€

009‘T 09°2¥¢

000'T  L8°€€

000'T  09°58¢

€

0T XNW mo.ﬂ X aW

TYIOL - 9dnS

00S‘L - 000°G6T
00S‘L 005’2 -

000‘S  000°’S -

000‘¥T 000°C -
000‘8C 000'¥ -

00% ‘€2

- - 008°€9T

00T‘TE

000‘%0T

002 ‘60T

0TE‘¥T

008‘¥%2T

- = 0TE¥T

007 ‘8TC

AN TYo01 AL god ¢0T XNW HOT XN AW TYL

00L‘€ - 000°Z -
000°€ - 000‘T -
000'T - 00L ~
0002 - 005 ‘T -
- 00¥‘S 00T 000'T
- 008‘LE 009 00£*9
- 00Z‘L 002 002'T
- 000°%Z 00% 000*¥
- 002'Sz 005 002'¥
- 0PT‘L  000°T  002'T
- 008‘00T 009‘T  000°LT
- 09T‘8 000°T  00V'T
- 009‘LS 000‘T 009’6
OTX
@ <mmmwwmmm ATMOJSNVHL
-amdg !

TYIOL  RIVLINA -OL 904 INN 904

00L'TT

00V ‘€T
00€‘T
000‘92
0SS‘¥

otz’e

00Z'1€

0TC’‘e

00Z‘T€

W

TYNOLOUN OdHONTALXE

0¥ L S I NI W DN S

ve

44

1T

11

AYdLINYO

obp

n

n

avdrINn

sogsenday {1

S3USISTXY ©Iase) uQIoeITdy €T
b X  e3esed g1

UQTO09301d Sp ®UR3ISTS TT
epeaxodosoyne *sju g7 9II0L 0T

SoTeued T XMW 6

SSTEUED 0f XAW 8

olequon op TeIIzERlN [

SoIPTOS SoTaued op @seg 9
B UQTORJUSUTTY Sp BUE3SIS

SoedpTan eusjuy G

SOOTTEISW SOTIBWIY §
eiopTiadey ugroeIsd T + T €
eTOUSNOSI] OTpey ap odrnbg
SOOTTEITW SOTIRWTY ¢
TeUTUISL, uQToelsy ‘T + T T
PTOUSNODT] OTREY op odinby

sexopTladay p ‘soTeuTW
-I191, [ ‘ssuoroe3sy T - JHS

NOIDdI¥ds3a E

0123A0Yd 130 NOISYH3ANI 3@ OQVWILS3 01S3NdNS3yd |-°IA 0dAvNd



"SRRl T | LA SEE oo O T S0 A SESESD 80 S50 S0 TEDITEN TTEOIR T A L=y e ==

T o S0 ==Y o SOUESsINn TS e T § T2 S5 3o S Se SCU=S 507 -GN

-]
=
(-]
[
|
™~
|
)
\
(8 ]
-
N
|
|
|
|
)
1]
|
-
)
|
I
)
)
)
-
)
(9]
P
|
\r
Wl

g
:Z'.]
&
&
)
-
N
i
5
Ll
i
&
§
(3]
i
W
Y)
-
I
¢
4
bt

WILLY

NOI1Dd1¥2S3d0

(VO LNV
CIVCLIND

VIS D
TEOL TEQL - €S - N2 ZES3d X S&E SRECENREL
-FBE  ECENDR

OL1J3A04d 730 NOISH3ANI 3@ OQVWILS3 041S3ndns3dd |"IK o¥AvM



1347

1T

1T

0T

ov

T47

STIVIOL

—

—
—
un
—
™M
N
—

Id
=WOHD ¥SNLNO
YO

—~YHOY'I9VYL YS

& T4 NOIDVISH

OdYV.LNTN

¥8d T3L
p= WO NOIDVLSH

-NAI NOIOVLSH

OAYONYNH
THOVONAYNH
9° S NOIOVISH
IOOYOHYWE TT
oD NOIOVISH
NOIDNLLISTA
WO NOIOYLSH
7S NOLDVISH
O NOIDVISH
YINNADOLY
0D  NOIDVISH
OMDNAVDSId
0D NOIOVISH
YOI TAAYONYNH

ONIINIY  OdIWYO
"d°S NOIDWLSH

o [e]
w

N3IIWIY

=

n/o
*sju
n/o
mwo

n/o

LAS

AYAINn

¢ e391bay
T e3o1bsy

odxsno

/°"S3u ¢ Sp TI3ISeW odasn)
. : 7a\r4
sle3Ton Sp IOPEZITIqRISsT
IopebIe)/I0pedTITI0T]
sofexx

—exed X ©IIST] Sp BWOISIS

eusjue & orpex sp odinbe e
STURD Sp S2I0303UC)

sexgpezelde A TRTIXROO
STqed sp ugroelTy Sp operd

*s3u 00T
/ 9P G°Z Sp TeIXe0oO 3TdeD

‘ueb gp TE QIO 'uSIUY
‘ueb gp gz QRO eusjuy
‘ueb gp Gz ARD eusjuy
OPTIQIH BUS}STS

SHD 07T BwTXpu

peptoedeo xoTdT3ITON odTnbg

ugp LZ - SHO 0CT
ZIH 7 I03deosy IOSTUSURIT,

NOIJdI¥OS3a

WHLI



M ENTDO

R EQUER

STTVIOL

OAYONYNH
Nddd Td.L
NI NOILDVLSH

THOVONAYNH
d°S NOIOWLISH

LNOYNHYWY T
00 NOI

OJYINEN -

W°D NOIDOWL

NOIONLLL
W*D NOLOYLS

ONONIY

"d°S NOIOVYL

Id
-WNHD WSNI
00 NOIDWLS

)
-VYHOV'I9V.L
Jdd NOILOVL

YILNNIOOLY
00 NOIOVL

090NdvoSs L
o O NOIDYL

YOITINYD
d°S NOIDVLS

avdINn

DESCRIPCION

WAL I

Central Telefdnica

6

11

conj.

Banco de Bateri

7

c/u

Autotransformadores

8

11

conj.

Materiales de instalacién

9

11

conj.

Materiales de instruccidén

0



s z19'TLy | S'62z’eY zezlov | Tee‘ey | zv9‘ow | oov’se | zs9’se SZT'TL| z8b’sE| TLT'Ly | v9E’‘SE|  289°0€
000°TT 000°T| 0001 000°T 000°T | 000'T | 000°T 000°T | 000'T | 000’T 000°T 000°T | 000°T UQTOONIISUL Sp SSTPTISITY 8T
005 9T 00S°T| 00T 0051 00s'T | 00s‘T | 005t 00s‘T | o0os‘t | o00s‘t 005°T 00s‘T | 00s’T ugToeTEISUT 9P SOTETISIEY LT
009'T - - oov - - - 00% - (00} 74 00% - 00b IOPRUIOISURIIONTY| 9Tl
ovz - |ow - op op op - op - - ov op z eetbad o7
144 13 SE - S€ Se S€ - 13 - = 13 SE T e3orbay| Tl
00512 - | o002 000°2 00s‘c | 000‘z | 000‘z 000‘z | o000z | 000’z 000°Z 000°2 ba:o\oom “sju £ op TTasmw odrero| €1
00L’L oo | oot 00L 00L 00L 0oL 0oL 0oL 00L 0oL 00L 00L dAv e afe3Tan op IopezTTIqeasd| ¢
7] N . N N . ’ ’ . N ‘ . ’ SELd LL
005 ‘6% 005 | 005% 005 ‘¥ 00s‘v | oos‘v | oos‘y 00s‘y | 00s‘v | 00s‘p 005 ‘b 005’7 | 005'% | _oq op courq s zopefires/a0peoTI:
000°TT 000°T | 000°T 000°T 000‘T | 000’T | 000t 000°T | 000'T | 000‘T 000°T 000°T | 000°T ofertered X ex1omy op sty 01
ov8 w | 92T v v 2 01z v 921 v8 v 1w L S eunwe &L oty 6
21 9p odtnbe e TETXPM@ 3TqEO Ip SSICIOUOY
S L8L 44t 13 SoT €9 13 13 LYT sE S0t oL sE pTun/s- ¢ seaspez| 8
- B ) . ~eaqe & TeTXed a1qeo p uQToe(T3 Ip opern
00L’T 08T | 08 ovz ZTT 08 08 89€ 08 ovz 09T 08 “Juy/p ‘w 00T/€P §'7 Ip TETXE® 31qeD| (
0007 - - 000z _ - _ - _ - To00'z | - 3 - - 000z “UED €D Tf QDD EUSIWY| 9
008°¢ - _ - - _ - _ - h - - - 006'T _ 006'T _ - _ 006°T _ ‘ueS @p 87 ARD Emu:m_ S
000°8Z 0SL'T | 0SL'T 005°€ 0SL'T | OSL'T | OSL'T 000°L | OSL‘T | 00S‘€E 0SL'T 0SL'T | 0SL'T -ues €p Sz oD euTwy| b
002'T - - 00¢g - - - 00¢€ - 00¢g 00¢g - 00¢ OPTITIH A=STS| ¢
000°2TT | o0ov'zg 009°LT - 00v'zz | 008°ZT | 000°9T = 00821 = - 0008 [em ) xordraton| ¢
/008$
0007002 000°07] 000°0T | 000°0€ | 000°0T | 000°0T | 000‘0T 000°05 | 000‘0T | 000‘0c | 000‘0z | 000‘0T| 000‘0T 4
SID 02T - zHD ¢ I03dsoa-~IosTusURI],
o} — » il B ¢
20050 | ST g0 gl 80| B2 0 58 Bd20) < ;
satvios | 25|88 | E5 |5 | HE 8| o8 g | 3¢ 52|l g2 | - NOIDdI¥DS3a [T
Zglde | B o | BEo| B¥| B " al Bol| o
= = g = ) CERPY =
5 E E o
S3IAV1IOL A SOIYVLINN SOL1SOD €IXK OHAQAVND .




T9T'LY

G*CZT9'TLY

G 6TT'cY
z8z’ov
TLE'LY

Zv9 9y

00% ‘S€
289°8¢
GZT'TL

Z8h‘s¢g
TLZ'LY
p9€‘S¢E

z89‘0¢

VISTHENT 30 MOISTWSNYAL dd YaNIT ¥I J3d OLSCO

OLdvy 3d WWALSIS Tdd NOIDVIWLSNI

$ *sS'n TYIOL 9nS

OAYONVNH MAd TILNA TYNIWIAL NOLOVILSH
THOYONAYNH °"d°S TUNIWIEL NOLDVLSE
INOUNHYWYTT -0 WIOALIAdRN NOLOVISH
OJVINYWN “[1°D TUNDONZAL NOLOWLSH
NOIDNLIILSId “W™D TUNIRIL NOILOVILSE

OMINIY OO “H°S TUNINGAL NOILDVLSH
LAWNHD ¥SNINO 0O WOALIALR NOLOYISI

YOVHOVIAYL VSIId TUNDONEL NOLOVISA
YINNIDOY O VIOALIAdAY NOLDWLSH
OIDNdYOSId 0O VIOJLIAdRI NOILOVLSH

YOITAAYONVIIH *3°S TUNIFNEL NOLOVILSH
OINA INYd [N0E

VA3 1SIS 1730 1vliOol O0L1lSOD v IA 0HAVND

(9]



*uptorjaodurt op oyoaxsp xod sobed -
* (SOx130 A OSSOOP Sp OUTWED ‘91103 Sp UQIOPPUNY ‘Selosed) SSTTATO seaqo 1od so3so) -

SANTOUT 3S ON  YION

S*98L'VLS $ S "N TYIOL
€T0€€ OdNoES +

TUNOLOVNIALNT H TYNOLOUN HIJOdSNWAL v

000°€Z NOIDVIVISNL NS OANAXNYIONI

VW3 1SIS 130 1vliOl 01S0D v'IA O0HAVND



CONCLUSIONES

Se han estudiado una red de microondas que cubra las instalacio
nes de la red interconectada del centro del Pafs, planificada
para extenderse con facilidad hacia las regiones Norte y Sur ,
de manera de llegar a establecer un sistema coherente de radio—
enlaces direccionales.

En los lugares escogidos ocamo puntos de repetici6n, se ha teni-
do en cuenta el uso de los equipos existentes, es decir, utili-
zar la infraestructura de toda la configuracifn que el sistema
requiere.

Cabe mencionar también el uso necesario de Paneles Solares en
dichas Estaciones, debido a continuas fallas en los equipos su-
ministrados de energia eléctrica causados ademds por las oons-—
tantes descargas atmosféricas que se suceden en la Regifn Ceri—
tral del pais, en especial, la estacifn repetidora ubicada en
el C° Llamahuaqui que trabaja actualmente con grupo electrégeno
quien a causa de fallas, por la presencia de fenfimenos atmosfé-
ricos, falta de repuestos y gasto excesivo de cambustible para
el normal funcianamiento del equipo, es que funcionarios de
Electrocentro de la S.E. de Huayucachi han estimado conveniente
en reamplazar dicho eqiipo por una linea de alimentacién de 7.2
Kv que uniré la S.E. de Huayucachi con la repetidora ubicada en
el C° Llamahvaqui que dista aproximadamente 8.5 kil&metros en

linea recta.

La ventaja de las celdas solares es que requieren poco manteni-
miento, pero su costo inicial es mucho mayor que el de un grupo
diesel para la misma potencia, adem8s que, en caso de dafo, no
hay posibilidad de reparacifén, debiéndose reamplazar la parte o
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partes danadas. El costo de las celdas solares con capacidad su
ficiente para atender la alimentaci6n de los equipos solamente,
se estima aproximadamente en unos $ 23,000. En cambio el grupo
diesel tiene la inversifn mds baja y est habilitado para ali-
mentar cargas tanto en corriente continua camo en fuente de
energia auxiliar que entrar§ a operar cuando falle la energia
en corriente alterna. Hasta la puesta en marcha del grupo, los
eduipos de radio se alimentar&n de bateria conectadas en deriva
ci6n. Un grupo diesel de 5 KW de potencia que se requiere, se
estima en US$ 3,000. Tamando en cuenta su operacién intermiten-
te, el grupo puede operar hasta 6 meses sin atencifn.

De las altemmativas escogidas para los andlisis, se ha conside-
rado la més conveniente para la estructuraci6n de la red, para
lo cual se ha efectuado todos los cilculos de transmisién.

Ios cilculos de la red se han efectuado considerando los cbjeti
vos y recamendaciones del CCIR y una confiabilidad del 99.99% .
La confiabilidad asumida se considera suficiente tamando en
cuenta que para las instalaciones de potencia se cuenta con
otros medios de camnicacién y ha de mantenerse también los cos
tos razonables de inversién de la red de microondas.

Se requieren equipos de mucha flexibilidad que permitan la in-
sertaci6n y derivacitn de los canales en las estaciones interme
dias. Tanto asi que el equipamiento recaendado para la red de
repetidoras es el que se estima, daria una solucibfn amplia e in
tegral a la necesidad de llevar las cammicacicnes a toda la zo
na del Mantaro.

De las evaluaciones efectuadas, se ha considerado camo alterna-
tiva que, para las estaciones remotas ubicadas en la zona del
Centro el sistema de alimentacifn mds conveniente es el de cel-
das solares. Ademis se debe utilizar un banco de baterias con
capacidad en amper.hora conveniente, tamando en cuenta la carga

a ser atendida y el sistema de alimentaci6n utilizado.
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Se ha oconsiderado la instalaci6n de casetas prefabricadas para

las estaciones ubicadas en la sierra, ademds de contar con case
tas ya existentes.

La disposici6n de los equipos y las construcciones a efectuarse
se harén de manera de atender las necesidades que por seguridad
requieren las instalaciones del Proyecto.

La alternativa a la Onda Portadora de ElectrouperG en su mayoria
prestan servicio punto a punto entre las diversas subestaciones
y central del SIC y, en algunos casos, se conectan en serie ( a
nivel de audio) para llevar camunicaciones entre instalaciones
de potencia no contiguas; la operacién de la red telefénica |,
con ayuda de las centrales, efectfia una operacifn equivalente.

El nGrero de interconexiones en serie tiene un limite debido a
la distorsi6n y al ruido acumilado, estando el limite relaciona
do con el tipo de servicio a que estd destinado el canal especi
fico. CanGrmente los canales de onda portadora estén orientadas
a la transmisi6én de voz y datos a 200 Bd y, con menor frecuen-
cia Gnicamente de voz.

Para los casos senalados se recamienda hasta tres conexiones de
enlaces. Io anterior no incluye las exigencias mis estrictas pa
ra la transmisi6n de datos con alta velocidad. Lo mencianado re
salta la necesidad de contar con una via alternativa para las
camunicaciones que utilizan la onda portadora.

Se deberéd de campletar la red de radioenlaces del SIC hasta la
zona de Lima para incluir las SS.EE. de Pachachaca, Pamacocha ,
Callahuanca y San Juan a modo de integrar campletamente la Re-
gién Centro. Por tanto la uniformizacién de los equipos a em—
plear quedaré campletamente garantizada.

Se ha iniciado las gestiones y tré&mites pertinentes para la se-
paracién de la frecuencia en la regifn centro del pais orienta-
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dos a los equipos de microondas.

El presupuesto base para la construccifn y equipamiento de 1la
red de microondas de la Regibn Central es de US$ 1'693,120 de

los cuales S/. 75,800 corresponden a gastos en moneda nacional,
haciendo un total de US$ 1'768,920 N.A.

Finalmente camo nota concluyente podaros decir que el presupues
to base considerado del Proyecto se mantiene actualmente hasta
la conclusibn de los Estudios y desarrollo campleto que mantie-

ne ElectroperG S.A. en su requerimiento de financiacién para la
L.T. Mantaro - Lima.



VENTAJAS DEL SISTEMA ANALOGICO SOBRE EL DIGITAL

Cuanto mayor sea la distancia, el Sistema AnalSgico  presenta
mayor confiabilidad que un Sistema Digital con respecto al des

vanecimiento (Fading) .

El costo del sistema de radio anal6gico es mis bajo que el del
Sistema Digital estando en el mercado los costos promedios del
Sistema Digital por encima de los 10,000 dbSlares U.S. y en el
Sistema AnalSgico por debajo de este valor en el orden de los
7,000 dblares U.S.

El Sistema Analégico presenta mayor ininteligibilidad de la
voz sin ruido predominante en la recepcién dado por su margen

de niveles.

En el Sistema Anal&gico los periodos de mantenimiento son mas
largos comparados con el Sistema Digital dado que presenta com

ponentes cuyas frecuencias de fallas son escasas.

El tiempo de suministro, instalacién y pruebas en un Sistema
Analbégico es mds corto comparado con un Sistema Digital por

cuanto sus equipamientos son menores y menos complicados.



EQUIPOS EXISTENTES EN MERCADO

N E C (Japonés)

G E C (Inglesa)

TELETTRA (Italiana)
THOMPSON (Francesa)
NORTHEN TELECOM (Canadiense)
PHILIPS (Holandesa)
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A.

SISTEMAS DE PROTECCION

DESCRIPCION GENERAL DE IOS SISTEMAS DE PROTECCION

A.0 Consideraciones

Muchas alteraciones y/o manifestaciones de deterioro en
instalaciones electromecénicas y/o electr6nicas o en algu-
nas otras instalaciones fisicas, son causadas debido al ra
yo, producto de una descarga atmosférica. Para contrarres-—
tar estos efectos daninos es necesario crear un sistema de
proteccifn, de tal manera que constituya un camino obliga-

do por donde el rayo pasa directamente a tierra.

Normalmente cuando se produce un rayo se crea una variedad
de disturbios del tipo electroestéticos y también electro-
magnético. Estos disturbios son causados por rayos origina
dos entre nube y nube o entre nube y tierra y también por
nubes que mantienen una carga eléctrica en la vecindad de
las instalaciones de las comunicaciones y otro tipo de ins

talacié6n.

Generalmente en estaciones de microondas y/o televisién

ubicadas en zonas de gran actividad atmosférica, el distur
bio del tipo electroestdtico es lo que perjudica en mayor
grado, llegando muithas veces a un reemplazo total de todo
el equipamiento de radio y/o repetidor, del sistema de ali

mentacién de energia, asi ocomo del sistema de antenas.

Seglin estadisticas, resultado de unas investigaciones he-
chas en EE.UU. y Europa, coinciden que los pardmetros eléc
tricos en descargas atmosféricas son:

— Corrientes picos, entre 2 y 400 k amp.
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- Duracién de la descarga : entre 1 y 100 milisegundos
Intensidad del campo eléctrico : entre 3 y 5 Kv/am.

- Por otro lado un rayo tiene una distribucién de corrien
te en funcién del tiempo, muy tipica, dado que el flujo
de corriente se eleva rfpidamente en los primeros 10 mi
crosegundos y luego baja gradualmente siguiendo una cur
va logaritmica consideréndose normalizado précticamente
los 90 milisegundos.

A.0.1 Alcance
Los sistemas de proteccién que se describen y  son
los que proporcionan el proveedor o fabricante para
esas zonas provee un servicio campleto en el campo
de la ingenieria de proteccién contra descargas at-
mosféricas, para cualquier altura sobre el nivel
del mar y para cualquier tipo de topografia del te-

rreno.

Los disenos de sistemas de protecci6n tienen una co
bertura amplia, protegen: casas, edificios indus-
triales, camerciales o militares, estaciones de co—
municaciones, centrales eléctricas, subestaciones ,
lineas de transmisién de alta tensidn, estaciones
de radiodifusién, estaciones meteorol6gicas, unida-
des de operaciones mineras y otros tipos de instala
ciones en donde la variacién de corriente o tensién
transitoria afectd tremendamente la operacién de la

misma. .

Los disenos de proteccién propuestos, para cada una
de las estaciones repetidoras de radio y/o TV, son
establecidos atendiendo a factores que consideran
desde la topografia del terreno, pardmetros eléctri
cos puntualizados y a la necesidad de proteger una
determinada &rea y volumen en la zona circundante a

la estacién a proteger.
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A.0.2 Descripci6n de los Sistemas

Los sistemas de protecci6én contra descargas atmosfé

ricas que se propone para cada una de las estacio-

nes del sistema de telecamunicaciones para la L. T.

Mantaro - Lima, ha sido elegido en base a un estu-

dio técnico de la zona, considerando los siguientes

factores:

-  Topografia del terreno.

= Altura sobre el nivel del mar de la estaci6n de
telecomunicaciones a proteger.

= Actividad atmosférica en el sitio y vecindades
de la estaci6n a proteger.

= Condiciones climatol6gicas de la zona en donde
se encuentra ubicada la estaci6n de telecomuni-
caciones.

= Resistividad del terreno.

Cabe mencionar que la Empresa, debido a trabajos si
milares en la zona del proyecto, tiene conocimiento

de ello, concerniente a la topografia del terreno.

Tomando en cuenta la agrupacitn de las - Estaciones
de Telecomunicaciones por Distritos, segln codifica
ci6n de BBC, presentamos a continuacién una descrip
cidn general de los sistemas de protecci6n  contra
descargas atmosféricas que se utilizardn en cada

una de las estaciones.

Estaci6tn Huancavelica

A pesar de estar situado en el perimetro de la ciu-
dad de Huancavelica, estd expuesta a grandes inten-
sidades de induccibn electroestdtica, por lo que es
conveniente disponer de un sistema de protecci6n ti
po casquete con secundario para contrarrestar la

fuerte induccitn.

El sistema de secundario, como un eleaemento auxiliar,
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apaciguador de induccifn serd montado a la altura -
de la estacibn pasiva de Entel Perf.

Estacibn Tablachaca

El equipamiento de la presente estacifn, estar& den

tro de las instalaciones de Electropert (especifica
mente en la sala de control de la represa), por tan
to, por las razones expuestas en la Estacifn Manta-
ro, recamendamos utilizar el tipo tetrapuntual - b&a

sico cano sistema de proteccibn.

Estaci6én Campo Armino

El equipamiento de la presente estacibn, estar& den
tro de las instalaciones de ElectroperG en Campo Ar
mino, por tanto el camportamiento serd similar a la
Estacifn Mantaro, en consecuencia, recomendamos el
tipo tetrapuntual - bisico camo sistema de protec-

cibn.

Estacibn Restitucién

Se utilizard el mismo sistema de proteccifén contra
descargas atmosféricas del tipo tetrapuntual - basi
co camo C.M. Mantaro y S.E. Campo Armino.

Estaci6én Mantaro

Debido a que se trata de una estacibén dentro de las
instalaciones de ElectroperG en Campo Armino (espe-
cificamente en la edificacién de la casa de maqui-
nas), es conveniente utilizar camo sistema de pro-
teccibn el tipo tetrapuntual - bisico, ya que se
trata, solamente, de colectar induccibn de las car-
gas acumuladas en las partes altas de la zona Yy
trasladarlos al sistema de tierra del sistema eléc-

trico.

Estaci6én Huayucachi

Esta estacibén estar& ubicada dentro de las instala-
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ciones de la sub-estacién Huayucachi, a pesar de
que se encuentra a 3,180 m.s.n.m., solamente, puede
soportar induccicnes que puede danar los equipos de

telecaminicaciones.
Para este tipo de estacibn se recamienda utilizar -
el sistema de proteccién tipo tetrapuntual - refor-

zado.

Estacién C° Piscapucro

La configuracién del C° Piscapucro, que hace que se
comporte como un pararrayo natural, presenta cerros
aledanos también altos (pramedio 4,550 m.s.n.m.), la
concentracién de nubes cargadas y presencia de ra-
yos,. con mucha frecuencia en los meses de Diciembre
- Marzo, hace imperativo montar un sistema de pro-
teccibn contra descargas atmosféricas tipo casquete

oon secundario - (S).

Estacién C° Atocpunta

Se utilizard el mismo sistema de proteccién ocontra
descargas atmosféricas, para el sistema de TV de
Electroperf.

Estaci6n C° Quinsa Chumpi

Se utilizaré el mismo sistema de proteccién oontra
descargas atmosféricas, para el sistema de TV de

Electroperf.

Estacifén C° Llamahuagui

Se utilizard el mismo sistema de proteccién ocontra

descargas atmosféricas, para el sistema de TV de
Electroperx.

Cabe mencionar, que los diferentes tipos de siste-

mas de proteccifn contra descargas atmosféricas men
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cionados anterioxmente, en cada estaci6n utilizarén
el plano de tierra, sistema de tierra y pozos de
tierra, tal como muestra la figura N° B, asimismo
se detalla en la figura N° C los detalles de co-
nexibén: pozos, electrodos de disipacifn, plano de
tierra, equipo de telecawnicaciones y torres, tan-
to para sistemas de proteccién tipo casquete con o

sin secundarios asi como para tetrapuntuales-refor-
zados.

Con las figuras N° D.1, D.2, D.3 se muestran los
tipos de soporte para el electrodo superior del sis

tema de protecci6bn contra descargas atmosféricas.

A continuacién se describe los diferentes tipos de
sistemas de proteccifén contra descargas atmosféri-
cas a utilizar, asi camo el tipo de electrodo supe-

rior.

Tipos de Sistemas de Proteccifn

A.0.3.1 Sistema de Protecci6tn Puntual B&sico

A.0.3.1.1 Composici6n del Sistema
El sistema de proteccifn tipo puntual bdsico para

cumplir con la funci6n primordial de disipar la des
carga atmosférica, producto de un rayo, estd confor
mado por -un electrodo superior puntual y un sistema

de tierra.

El electrodo superior cumple con el objetivo de co—
lector la induccién o cargas electroestaticas 3%

trasladarlo al sistema de tierra.

El sistema de proteccién tipo puntual, crea un cam—
po de forma cbnica, cuyo radio de accién "protecto-
ra", es funcién de la altura del electrodo superior

y dimensiones del mismo.
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A.0.3.1.2 Caracteristicas Técnicas Garantizadas del

Sistema

Protege de las descargas atmosféricas que puedan
afectar a las estaciones de radiocamunicaciones,

ubicados principalmente a alturas menores de 500 m.
s.n.m. y recomendable a utilizar para la mayor par-
te de la zona costera del Perfi, en donde la frecuen
cia de las descargas atmosféricas es casi nula. Pre
senta un arreglo de tierra, con una resistencia de
10 ohmios. Elimina los rayos e induccién producido

por una descarga atmosférica.

Protege de inducciones electroestaticas, a antenas
y accesorios instalados en torre de telecamunicacio

nes.

Soporte intensidades de corriente de corta duracién
y hasta 80 k amp. Crea un campo libre de induccién
electroestética de forma ofnica cuyo di&metro en la
base es funci6n de la altura y dimensiones del elec
trodo superior.

A.0.3.1.3 Material
El electrodo colector superior serd una barra de co

bre electrolitico, en cuyo interior ser&a "embonado"

una barra de acero terminado en punta.

El arreglo de tierra estd constituido por un pozo ,
que contendrd soluciones de sal y carbSn en propor-

ciones adecuadas.
El electrodo de disipacién constituido por una ba-
rra de cobre electrolitico enterrado en el pozo de

tierra.

A.0.3.1.4 Condiciones del Servicio

El sistema de proteccifn contra descargas atmosféri
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cas del tipo puntual bisico, esté disenado para pro
teger estaciones de radiocamunicaciones, ubicados

principalmente en la faja costera del Per(.

El sistema al que nos referimos no necesita de man-
tenimiento una vez instalado en el sitio, salvo que
hubiera alguna rotura en una de sus partes debido a

otras causas.

A.0.3.2 Sistema de Protecci6n Tetrapuntual Bdsico

A.0.3.2.1 Camposicién del Sistema

El sistema de proteccibn tipo tetrapuntual bésico ,

para cumplir con la funcibén primordial de disipar
el rayo o rayos, producto de una descarga atmosféri
ca, estd conformado por un electrodo superior tetra
puntual, cable de bajada a tierra y un sistema de

tierra.

El electrodo superior tetrapuntual cumple con el ob
jetivo de colectar la induccibén y/o rayos trasladar
lo a través de un cable de bajada al sistema de tie

rra.

El sistema de proteccién tetrapuntual crea un campo
de forma "cbnico" cuyo radio de accibén "protectora"
es funcibn de la altura y dimensiaones del mismo.

El sistema de proteccién tipo tetrapuntual bdsico ,
produce una descarga continua de cargas acumuladas
en las nubes ubicadas en las vecindades de la esta-

cibén a proteger.

A.0.3.2.2 Caracteristicas Técnicas Garantizadas

Protege de las descargas atmosféricas que pueda a-

fectar a las estaciones de radiocamnicaciones, ubica
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dos principalmente a alturas pramedio de 3,000 m.s.
n.m. y que permitan temperaturas promedio de 20° C

y/0 con variaciones no bruscas de la misma.

Este sistema de proteccién tipo tetrapuntual es re-

camendable a instalar en centros poblados.

Presenta un arreglo de tierra con una resistencia -

menor de 10 ohmios.

Eliminar los rayos e induccién producido por una des

carga atmosférica.

Protege de inducciones electroestdticas a antenas y

accesorios instalados en torre de telecamunicaciones.

Soporta intensidades de corriente de corta duracidn
hasta 120 k amp.

Crea un campo libre de induccién electroesttica de
forma cdnica, cuyo difmetro en la base es funcién

de la altura y dimensiones del electrodo superior .

A.0.3.2.3 Material
El electrodo colector superior tetrapuntual ser& de
barras de cobre, en cuyos interiores serén "ambona-
dos" barras de acero.

.
El arreglo de tierra est&8 constituido por un pozo ,
que contendrd soluciones de sal y carbfn en propor-—

ciones adecuadas.

El cable de bajada a tierra seré de cobre electroli
tico N° 2/0 AWG.

El electrodo de disipacifn es una lémina de  cobre
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electrolitico de dimensiones adecuadas, la cual es—

tard enterrado en el pozo de tierra.

A.0.3.2.4 Condiciones del Servicio

El sistema de proteccién contra descargas atmosféri
cas del tipo tetrapuntual bisico, esta disenado pa-
ra proteger estaciones de radiocamnicaciones ubica
dos principalmente en zonas altas de la costa y en

algunos centros poblados de la sierra del Perq.

El sistema que ofertamos, no necesita de manteni-
miento una vez instalado en el sitio, salvo que hu-
biera laguna rotura en una de sus partes debido a

otras causas.

A,0.3.3 Sistema de Proteccifn Tetrapuntual Refor-
zado

A.0.3.3.1 Cawposicibn del Sistema

El sistema de proteccifn tipo tetrapuntual reforza-

do, estd conformado por un electrodo superior tetra
puntual, cable de bajada a tierra y un sistema de

tierra.

El electrodo superior tetrapuntual cumple con el ob
jetivo de colectar la induccibn y/o rayos y trasla-
darlo a través de un cable de bajada al sistema de
tierra. .

El sistema de protecci6n tetrapuntual crea un campo
de forma "obnico" cuyo radio de accibn "protectora"

es funcién de la altura y dimensiones del mismo.

El sistema de proteccitn tipo tetrapuntual reforza-
do, produce una descarga continua de cargas acumula
das en las nubes, ubicadas en las vecindades de 1la
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estacibn a proteger.

El sistema de tierra est& conformado por uno o dos
pozos de tierra, con electrodos de disipacién del
tipo radial de cobre electrolitico.

A.0.3.3.2 Caracteristicas Técnicas Garantizadas

Protege de las descargas atmosféricas que pueda

afectar a las estaciones de radiocomunicaciones ubi
cados principalmente a alturas pramedio de 3,000 m.
s.n.m. alejados de centros poblados y con frecuen-

cia de actividad atmosférica no muy alta.

Presenta un arreglo de tierra, con una resistencia-

menor o igual a 8 ohmios.

Elimina los rayos e induccién producido por una des
carga atmosférica, protegiendo a antenas y acceso-

rios instalados en torre de telecaminicaciones.

Soporta intensidades de corriente de corta duracién,
hasta 120 k amp.

Crea un campo libre de induccién electroestatica de
forma cbnica, cuyo didmetro en la base es funcibén -

de la altura y dimensiones del electrodo superior.

A.0.3.3.3 Material
El electrodo superior tetrapuntual, ser& de barras

de cobre, en cuyos interiores seran “embonados" ba-

rras de acero.
El arreglo de tierra estd constituido por un pozo
que contendra soluciones de sal y carbdn en propor-

ciones adecuadas.

El cable de bajada a tierra serd de cobre electroli
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tico N° 2/0 AWG.

El electrodo de disipaci6n es una plancha de cobre
electrolitico de forma estrella "radial", cuyas di-
mensiones (radio y espesor) predaminantes es  fun-
cidn de la altura de las estaciones respecto al n.

s.m. y de la resistividad del terreno.

A.0.3.3.4 Condiciones del Servicio

El sistema de proteccién tetrapuntual reforzado, es
t& disefiado para proteger a estaciones de radiocomu
nicaciones ubicados en la sierra del Per(, especifi

camente en las afueras de los centros poblados.
El sistema descrito no necesita mantenimiento una
vez instalado, salvo que hubiera alguna rotura en

una de sus partes debido a otras causas.

A.0.3.4 Sistema de Proteccién Tipo Casquete

A.0.3.4.1 Camposici6én del Sistema

El sistema de protecci6n tipo casquete, est& confor

mado por un colector superior de rayos e induccidn,
electroestética del tipo "casquete" de esfera, cu-
yas dimensiones es funcién de la altura sobre el

suelo y del volumen de proteccién.

Este tipo de sistema de proteccidén demanda un plano
de tierra, un sistema de bajada a tierra y un arre-

glo de tierra.

El plano de tierra tiene camo finalidad la de crear
un potencial cero al ras del suelo, de tal manera
de tener una esfera ocamo volumen de proteccién, en
cuyo interior se encontrard la estaci6én de radioco-

nunicaciones campleta, libre de induccifn alguna.
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La figura N° A muestra el bosquejo de este tipo de
instalacién.

A.0.3.4.2 Caracteristicas Técnicas

El sistema de proteccibén contra descargas atmosféri
cas del tipo "casquete" esta disenado para proteger
estaciones de radiocamunicaciones, ubicadas a alti-

tudes superiores a 2,000 m.s.n.m.

Protege de la induccién a antenas y accesorios, ins
talados en torres de telecamunicaciones, cuya altu-

ra fluct@ia entre 6 y 50 m. sobre el suelo.

Presenta un arreglo de tierra, con una resistencia

menor de 8 ohmios.

Eliminar los rayos e induccién producida por una -

descarga atmosférica.

Presenta un continuo provocamiento, por efecto de
puntas de 4donizacién del medio de tal manera de
que siampre esta descargando cualquier carga acumu-—
lada en alguna nube en la vecindad de la estacibn

de radiocamunicaciones.

Soporta intensidades de corriente de corta duracidn
de hasta 150 k amp.
A.0.3.4.3 Material
El colector superior de induccibn estd campuesto de
armaduras de fierro, tratado en frio y el plano de

efecto de puntas serd de acero calibre N° 21.

El conductor de bajada que une el colector de rayos
e induccién con el arreglo de tierra, sera de cali-
bre N° 2/0 AWG forrado.
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El plano de tierra sera integramente de cobre ente-—

rrado en el suelo.
El colector de disipacibn, sera de cobre electroli-
tico, enterrado en una mezcla de sal y carbbn en

proporciones adecuadas.

A.0.3.4.4 Condiciones del Servicio

El sistema de proteccién tipo casquete, estd disena
do para proteger especialmente estaciones repetido-
ras, cano terminales de microondas, TV, ubicados en

la zona de la sierra del Per(.

El sistema de proteccibn tipo casquete, no necesita
de mantenimiento una vez instalado, salvo que hubie
ra alguna rotura en una de sus partes, debido a

otras causas.

A.0.3.5 Sistema de Proteccién Tipo Casquete con Se-

cundario

A.0.3.5.1 Camposicién del Sistema

El sistema completo de proteccién contra descarga -

atmosféricas,'esté conformado por dos  subsistemas
llamado principal y secundario, respectivamente, am
bos subsistemas funcionan paralela e independiente-
mente y siempre cumplen la finalidad de colectar la
induccién o* el rayo o provocar una descarga conti-
nua, mediante un electrodo de induccién que se si-
tGa sobre la tierra y trasladar esta energia a un
arreglo de tierra. Disipar la energia colectada en
un electrodo de disipacifn que estd en contacto con

el terreno a través de un arreglo de tierra.

Subsistema Principal

El término "principal" significa realmente un grado
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de mayor confiabilidad lo que se traduce en una me
nor resistencia de tierra (menor de 8 ohmios) y ma-
yor &rea de cobertura de la zona. Va instalada en

la misma estaci6n a proteger.

Consiste basicamente de un colector superior del ti
po "casquete" de esfera, cuyas dimensiones es fun-
ci6bn de la altura sobre el suelo y del volumen de
protecciétn. Indudablemente el funcionamiento de es-
te sistema demanda un plano de tierra, un arreglo

de tierra con su respectivo electrodo de disipacién.

El plano de tierra tiene camo finalidad la de crear
un potencial cero al ras del suelo de tal manera de
tener una esfera camo volumen de proteccibn, en cu-
yo interior se encontraré la estaci6n de radiocamu-

nicaciones a proteger.

Subsistema Secundario

El subsistema secundario tiene camo objetivo, la de
contrarrestar la fuerte actividad atmosférica que
se produce en la vecindad de la estacibn de radioco

municaciones.

El nfimero y las caracteristicas de sus partes que
lo constituyen depende netamente de la geografia de

la zona en donde funciona la estacibn a proteger.

El subsistema secundario consiste bisicamente de un
sistema de proteccibn tetrapuntual, arreglo de tie-
rra y un conductor de bajada del electrodo inductor

al arreglo de tierra.

A.0.3.5.2 Caracteristicas Técnicas Garantizadas del

Sistema

Protege de las descargas atmosféricas que pueda a-
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fectar a las estaciones de radiocamunicaciones ubi-
cadas a altitudes superiores a los 2,000 m.s.n.m. y

con gran actividad atmosférica.

Protege de la induccifn a antenas y accesorios ins-—
talados en torres de telecxminicaciones, cuya altu-

ra fluctGa entre 6 y 50 m. sobre el suelo.

Presenta un arreglo de tierra, con una resistencia

menor de 8 ohmios en ambos subsistemas.

Eliminar los rayos e inducci6én producida por una

descarga atmosférica.

Presenta un continuo provocamiento por efecto de
puntas, ionizaci6n del medio de tal manera de que
siempre estd descargando cualquier carga acumulada
en alguna nube en la vecindad de la estacibn de ra-

diocamunicaciones.

Cabe mencionar que el &rea de cobertura para esta
constante ionizacién del medio es ampliada por ac-

cibén del subsistema secundario.

Soporta intensidades de corriente de corta duracién
de hasta 150 k amp.

A.0.3.5.3 Material

El colector superior del subsistema "principal" es-
td campuesto de armaduras de fierro tratado en frio
y el plano de efecto de puntas ser& de acero cali
bre N° 21.

El colector superior del subsistema "secundario" se
r4 el tetrapuntual bdsico o puntual basico ( depen-
diendo de la zona) de cobre electrolitico en cuyo
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interior se "embonari" acero.

El conductor de bajada que une el colector de rayos
e induccibn con el arreglo de tierra serd de cali-
bre N° 2/0 forrado.

El plano de tierra, serd integramente de cobre, for
mando una malla enterrado a cierta profundidad de-

pendiente de la zona geogréfica.

El arreglo de tierra, consta de un electrodo de di-
sipacibn cuyas dimensiones (forma, &rea y espesor )
varfian de acuerdo a la topografia del terreno, y vo
lumen a proteger dicho electrodo ira enterrado en
un pozo de tierra conteniendo carb6n y sal en pro-
porciones adecuadas y con dimensiones proporciona-
les al arreglo de tierra, asi como para el plano de
tierra. En la figura N° F podemos observar el cor-

te transversal del pozo de tierra.

A.0.3.5.4 Condiciones del Servicio

El sistema de protecci6n contra descargas atmosféri
cas estd disenado para proteger especialmente esta-
ciones repetidoras, como terminales de microordas ,

repetidoras de TV, ubicados en la sierra del Perf.

El sistema de proteccién tipo casquete con secunda-
rio, puede.operar también en bajas altitudes y en
cualquier lugar en donde haya "fuerte actividad at-
mosférica" y haya equipos o accesorios para prote-

ger contra descargas atmosféricas.

El sistema que describimos no necesita de manteni-
miento una vez instalado, salvo que hubiera alguna

rotura en una de sus partes, debido a otras causas.
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B. GARANTIA
Las caracteristicas técnicas garantizadas de los diferentes ti-
pos de sistemas de proteccién, son validas siempre y cuando no
exista algln medio por donde pueda filtrarse alguna induccién ,
tal camo una linea de alimentacibn aérea o subterrénea, sin

blindaje, cuya neutralizacién (forma y tipo) podria también re-
canendarse.

La garantia contractual del sistema de proteccién que ofrece el
fabricante es por el periodo de 1 ano después de que el sistema
haya sido puesto en observacién.

C. TRANSPORTE

Alternativa (a)

El proveedor o fabricante, colocaré los sistemas campletos
de proteccibn contra descargas atmosféricas en los almace-
nes de ElectroperG (Lima).

Alternativa (b)

El proveedor o fabricante, colocar& los sistemas campletos
de proteccibn contra descargas atmosféricas en los sitios

respectivos de instalacifén para cada una de las estaciones.
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B.

DIFERENCIAS ENTRE PCM - FDM

CARACTERISTICAS Y DIFERENCIAS DE LOS SISTEMAS PCM -~ FDM EN

TRANSMISION DIGITAL

B.0

B.1

Introduccitn

A ocontinuacién se describe el principio de operacién y las
caracteristicas del sistema de camunicaciones por microon-

das via transmisi6én de senales analSgicas y digitales.

Desde el punto de vista de comunicaci6én por radio, no se
precisa del conocimiento original de informacibén; es de-
cir, no necesitamos saber si el tren de pulsos (bits) u on
das de la fuente estd formado solo por canales de voz PM
o FM. Es suficiente saber la velocidad de bits o senales
de la fuente y el o6digo de la senal (digital). En los sis
temas de radio digital las fuentes mis importantes son los
bancos de canales PCM multiplexados por divisién de tiem-
po, también conocidos como sistemas de radio PCM. En otro
caso, la fuente de informacién digital puede estar compues
ta de canales de voz de 4 KHz convertidos de anal6gico a
digital mediante multiplexaje por divisi6n en el tiempo
usando el método de modulacién delta (DM).

Sistema Digital y Anal6gico

las diferencias y ventajas que se proveen en la  compara-
ci6n de los Sistemas de Transmisi6n Digital y Anal6gico

son las siguientes:

B.1.1 Sistemas de Divisi6én de Tiempo y Sistemas de Divi-

sién de Frecuencia

El sistema de Transmisi6n Digital PCM, que es un
sistema de transmisién con multiplaje por divisi6n

convierte las senales de informacién analSgica (se
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fales telef6nicas) en sehales digitales antes de
su transmisibén. En consecuencia cada informacién
se expresa como informacién binaria codificada por

pulsos légicos "1" y "0".

Se utilizan tres métodos tipicos en la oconversién

andlogo-digital:

a.- PCM
b.- M
c.— bMPM

De estos tres métodos, el método PCM es el m&s uti
lizado ampliamente y adoptado en sistemas de radio

enlace en linea de vista en el mundo.

En los sistemas convencionales de transmisién de
microondas por Sistemas FDM, la onda portadora de
microondas es modulada con senales anal6gicas (se-
nales telefénicas) de informacién para su transmi-
sién. Aqui, cada informacién anal6gica es represen
tada por diversas combinaciones de frecuencias y

amplitudes de ondas sinusoidales.

Otro aspecto importante es por consiguiente resul-
tante el econfmico, donde el costo de los equipos
terminales PCM son relativamente bajos debido a la
eliminaciént de filtros costosos, que se necesitan
para el equipo terminal FDM. Ademds en los siste-
mas PCM la potencia de transmisién reqaerida es
mas baja comparada con la potencia requerida para
un sistema FDM, concluyendo por tanto que en forma
indirecta el equipo PCM al ser mds econémico consu

me menor energia.

Eliminaci6n de Ruidos
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En los sistemas con repetidor regenerativo nos per
mite obtener una transmisién de alta calidad. En
un sistema FM el ruido térmico, el ruido de diafo-
nia y el ruido de interferencia generados en todo
el circuito de transmisién afectan el ruido del ca
nal vocal, siendo normalmente imposible detectar y
eliminar solamente la componente de ruido una vez
que entra dentro de cualquier sistema de transmi-
sibn, siendo por tanto que el ruido se acumla en
cada repetidor.

Sin embargo, en el caso de sistemas digitales (PCM)
en que los errores de bit generados por la degrada
cién del circuito y donde en el lado de recepcién
solamente se necesita conocer el nivel y el ancho
del pulso de la senal. Generalmente en la regenera
cién del c6digo en la estacién repetidora se elimi
na el ruido y la distorsi6én generados en cada sec-
cibén de repeticién no habiendo por tanto acumula-
cién de ruido para el enlace total, a excepcién de
los cb6digos de error en los regeneradores. Asimis
mo, en un sistema digital se provee el nivel um-
bral, normalmente en un nivel medio entre los nive
les de la 1l6gica "1" y "O" para corregir la regene
raci6n de senales. Asi, a un nivel de senal que ex
cede el nivel umbral se le conoce camo "1" y en un
nivel de senal menor que el nivel umbral se le co—

noce comos "0".

En el sistema digital, las senales transmitidas se
pueden regenerar sin error en el lado de recepci6n
siempre que el nivel de ruido no exceda el nivel
umbral de la senal.

Ademis el sistema PCM es apropiado para transmitir

diferentes tipos de informacién, incluyendo dﬁtosT
[ FAURE
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logrando flexibilidad a la red para simple deriva-
cién e insercién. También podemos decir que este
sistema tiene poca influencia sobre otros circui-
tos de radio, debido a su baja potencia de transmi
sibn. Resultado de esto, es que se puede planifi-
car rutas mGltiples en diferente direcciones desde

una estacidén o localidad.

Manejo Simulténeo de Senales

Las senales de informacién manejados en los siste-
mas de comunicaciones, incluyen senales teleféni-
cas, de televisidn y de datos, cada una con su pro
pia peculiaridad con respecfo & las bandas de fre-

cuencias utilizada, niveles de senal, etc.

En sistema de transmisién anal6gica, la onda porta
dora de microondas es modulada con senales anal&gi
cas de entrada. En consecuencia, cada tipo de se-
nal de informacién de entrada necesita de una 1i-
nea o circuito de transmisién independiente. Por
ejamplo, el equipo de transmisién telefénica (TP)
no puede ser usado para la transmisién de televi-

sién (TV), pues se degradaria seriamente la senal.

En un sistema digital, todas las sefiales analégi-
cas de entrada se convierten en senales digitales.
Por consiguiente estas senales pueden ser maneja-
das idéntjcamente sea cual fuere el tipo de senal
original. Ademis las senales digitales tales camo
datos de computadora se pueden transmitir sin nece
sidad de hacer la conversién anal&gica-digital. Con
un sistema digital, es posible la transmisién mGl-
tiplex donde se cambinan varias senales mediante

el multiplaje.

B.1.3.1 MultiElaje

Uno de los principales distintivos de un sistema
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de camunicacidén por microondas es que las muchas
senales diferentes se pueden transmitir simultanea
mente mediante un solo canal multiplexando las se-

nales.

En el sistema mGltiplex digital, cada senal de in-
formacién es dividida en tiempo y dispuesta camo
una serie de pulsos secuenciales en tiempo, es de-
cir cada senal se convierte en bloques de pulsos
discontinuos para su multiplaje. Por consiguiente,
en el sistema de multiplaje digital, si se contem-—
pla una porcién arbitraria en el eje de tiempo se
puede hallar solamente la informacién de un  solo

canal.

Pero en el sistema analdgico ordinario (Sistema
FDM-FM) se asigna diferentes frecuencias de onda
portadora a cada senal de informacidén, por ejemplo,
senales de voz y se distribuyen dentro de un ancho

de banda de frecuencia especificada (4 KHz).

El comportamiento (distintivo) y las  variaciones
en los costos de los dos sistemas depende princi-
palmente de la divSrencia que existe en los siste-

mas de multiplaje.

A continuacién presentamos ejemplo de la variacidn

del compottamiento entre los dos sistemas.

Ruido de Intermodulaci6én

En el sistema de transmisién anal6gico, cada senal

de informacibén se acamoda en el eje de frecuencia
y se transmite al mismo tiempo. De aqui que cuan-
do el sistema de transmisién es de naturaleza no

lineal, aparece el ruido de intermodulacién.

Caro ya se ha explicado antes, en el sistema de
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transmisién digital, solamente se transmite la in-
formacién sobre un solo canal por vez. También, la
naturaleza no lineal provoca distorsién en la for-
ma de onda del pulso cuando el sistema de transmi-
sibn tiene cualquier no linealidad. Esta distor-
si6én , sin embargo no afecta a la calidad de la se
nal actual (relacién de senal a ruido) a no ser
que el nivel de la senal distorsionada exceda el
nivel umbral entre la 1l6gica "1" y "0".

Asi, en el sistema de transmisién digital, no apa-
rece el ruido de intermodulacibén, ccmo el que ocu-
rre en un sistema FDM. Sin embargo el sistema de
radio digital posee una caracteristica propia (de
comportamiento de ruidos). Un ejamplo tipico es la
interferencia intersimbSlica inherente a los siste
mas digitales. En el sistema de radio digital, hay
que tener presente consideraciones campletamente -
diferentes de las del sistema de radio FDM, puesto
que en €l sistema digital las senales transmitidas
son pulsos de una gama de frecuencias muy amplio

(como por ejemplo en transmisién de onda).

B.1.3.2 Comparacifn de ruido entre los Sistemas
Digital y Anal6gico

Hay dos clases de ruido generado en el sistema de

microondas PCM que son los generados en el equipo
terminal y.en el equipo de radio como tal. El rui-
do principal generado en el equipo terminal es el
denominado ruido de cuantificacién que es generado
durante la conversién andlogo-digital y es inevita
ble en todo sistema P(M (digital). La cantidad de
ruido representada por la relacidn de senal a rui-
do queda determinado por el nmero de bitios al
ser convertidos de anal6gico a digital. (E1 ruido

de cuantificacién disminuye a medida que aumenta
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el nGmero de bitios).

Por consiguiente, para mejorar la relacidén senal a
ruido del sistema digital, se debe aumentar el nG-
mero de bitios. Esto resulta en que se requiere un
aumento en la capacidad de transmisién por perio-
do. Pero, dado el modo de transmisidn, es de de-
sear que se requiera la menor capacidad de transmi

sibén por periodo.

Por tanto, el namero de bitios se determina de mo-
do que el nivel de ruido permanezca en la gama
permisible para sistemas de camunicacién préctica,
y es de 8 bitios seglin las recomendaciones de
CCITT.

En un sistema de radio digital, aparecen los mis-
mos ruidos como el térmico y el de  interferencia
que un sistema de radio FDM. Estos ruidos que de-
gradan el comportamiento del sistema de camnica-
cibén son los factores predominantes en el sistema
FDM. Pero en un sistema digital la situacién difie
re ligeramente; porque aqui, todas las senales se
convierten en senales binarias que constan de pul-
sos digitales "1" & "0".

Como ya se ha explicado anteriormente, el ruido no
degrada el sistema digital hasta que aparezca un
error de bitio. Es decir, la calidad de  transmi-
sibén del sistema digital se evalfia segtn la tasa
de errores de bitios (tasa de errores de bitios
por bitios de informacién total). Esta evaluacién
difiere, de la del sistema FDM en que la evalua-
cibén se hace segfin 1a relacidén de senal de ruido

(s/n) de canal.
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El ruido debido a error de bitio provoca  distor-
sién en la forma de onda, y en las senales de voz,
por ejamplo ese ruido se oye como ruido "clic" en
las senales decodificadas. Este tipo de ruido es
el mas notorio cuando el digito mas significativo

(MSD) sufre error de bitio.

Seria dificil comparar los sistemas de comunica-
cién, dado que su evaluacién difiere completamente
una de otra. Sin embargo, un método de camparacién
efectiva ‘para estos sistemas es el método de prue-
ba de audicién. Aqui, el que hace la prueba senci-
llamente escucha las senales procesadas (digital y
analbgica) y se determina la relacién a ruido (s/n)
y la tasa de errores de bitio que daria la misma
calidad de transmisién. Todavia no se ha estableci
do ninguna norma standar internmacional para dichas
pruebas de audicién, pero se dice que el resultado
de la prueba de audicién indica una tasa de erro-
res de bitios de mas o menos 10—4 que corresponde
a la relacibén de senal a ruido (s/n) de 51.2 dB
(7500 pw) en el sistema FDM.

Se estima que la relacibén existente entre la rela-
cién de senal a ruido (s/n) y la tasa de errores
de bitios puede ser expresado con la siguiente f6r
mula :

s/n =-10 Log BER + K (dB) = ....... (1)

donde:

BER : Tasa de errores de bitio
Constante (0 a 15 dB)

=~

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestra la comparacién
cualitativa entre las relaciones de senal a ruido

(s/n) de los sistemas digital y anal6gico.
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A continuacién exponemos los puntos que aparecen -

en el resultado de la camparacién:

Ia relacién de senal a ruido (s/n) en el siste-
ma FDM, es proporcional al nivel de entrada re-
cibido mientras que en el gistema digital no lo
es. Esto se ve claramente en la ecuacién (1)

Esta diferencia se debe considerar siempre para

el cdlculo del ocomportamiento.

Como se indica en la figura 2.2 en el sistema
PCM, la alta calidad de transmisifn se mantiene
alin cerca del nivel umbral, y a medida que el
nivel de entrada se acerca al nivel umbral, la
calidad de transmisién se degrada muy rapidamen
te (cuando el nivel de entrada disminuye en 1dB,
la relacién de senal a ruido s/n se degrada ca-
si 10 dB).

B.1.3.3 Conexifn con la Central Telefbénica de Di-

visién de Tiempo

En cada punto de conexién en una red de comunica-
ciones, generalmente se proveen centrales teleféni
cas para conmutacién de circuitos. Hoy en dia las
centrales electromecénicas convencionales se estén
reamplazando por centrales electrénicas. Hay  por
consiguiente dos tipos de Centrales Telef6nicas
electrb6nichs: la divisién de espacio es un sucesor
directo de las centrales CroosBar, en el que las -
senales se conmutan de acuerdo al concepto de espa
cio fisico. Mientras que en el sistema de divisién
de tiempo, las senales anal6gicas de entrada se
convierten en senales digitales dentro de la cen-
tral.

En el sistema de conmutacién, la transicibén de ti-
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po Croosbar a tipo de divisién de espacio y luego
a la central de divisién de tiempo est& aumentando,
teniendo en cuenta que el sistema de conmutacién -
de divisién de tiempo son las que se hace mis popu
lar. Se espera que la mayoria de los suministrado-
res de equipos de conmutacibn serd del sistema de

divisién de tiempo.

Cuando se suministra una central de conmutacién de
divisién de tiempo a una red de camunicaciones, es
posible acoplar directamente la central de conmuta
cién de divisibn de tiempo a los sistemas de trans
misién digital existentes. Por lo tanto, la red de
transmisién se pueden considerar camo "red de cam
nicacién integrada" que eventualmente pueden condu

cir a una forma ideal de redes de camunicacitn.





