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1 CONSIDERACIONES INICIALES

El objeto del proyecto es la sustitucion de los equipos electronicos de control de hidrantes y de las cabeceras de sectores
de riego para poder evitar la situacién actual en la que las instalaciones de las que se dispone presentan constantes fallos
de comunicacién, lo que impide realizar una correcta gestiéon de los volimenes suministrados a las explotaciones y
retrasos en las aplicaciones de los riegos por estas averias.

Como premisa en este estudio, hay que tener en cuenta que las alternativas planteadas se basan en el uso de las mejores
tecnologias de comunicacién que se encuentran disponibles en el mercado, sin implicar en su disefio e implementacion
elementos diferenciadores en lo que se refiere a los aspectos ambientales, que son los mismos en todas las alternativas.

Por tanto, dado que los criterios ambientales no constituyen un elemento diferenciador que pueda apoyar la seleccion de

una alternativa sobre las restantes, el analisis de alternativas se basa en criterios técnicos y econémicos de cada una de
las tecnologias de comunicacién para redes de riego que se han valorado de cara la ejecucion del proyecto.

Siglas empleadas:
e SCS: Sistema de Control de Sectores
e  SH: Sistema Hidrante
e  CC: Centro de Control

Alternativas de ubicacion

No ha lugar pues los SCS y los SHs ya estan implantados en el territorio y las alternativas contemplan Unicamente
sustitucion de elementos de los mismos.

Consideraciones relativas a las caracteristicas técnicas

Para el sistema de automatizacién: Hay diferentes alternativas: Cable, Radio, GPRS/GSM, WiMAX, NB-loT, ....)

Para la sustitucion de vélvulas hidraulicas y contadores: no hay alternativas, pero si modelos con diferentes mecanismos y
cuerpos de valvulas.

Por tanto el andlisis de alternativas obedece de forma exclusiva al grupo de telemando y telecontrol en sus dos sistemas
SCS y SHs a sustituir y con caracter principal, por su nimero y distribucion en el territorio, a los SHs.

11 Ambito de las alternativas
La actuacion tiene dos grupos de elementos a sustituir, todos ellos sobre infraestructuras existentes: componentes de

telemando y control de instalaciones.

En el primer grupo hay componentes ubicados en las camaras de las instalaciones de las cabeceras de los sectores de
las redes de riego y otros ubicados en las hornacinas de los hidrantes. En el segundo grupo todos los componentes
quedan ubicados en las hornacinas de los hidrantes.

Para un mejor conocimiento de las infraestructuras en las que se ubican los elementos a sustituir se incluyen las
siguientes imagenes.
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llustracién 1: Camara de las instalaciones de cabecera del Sector llustracién 2: Hidrante. Fuente: Dept. Tec. CGR
8 del Segundo Canal de Levante. Fuente: Google Earth y
elaboracion Propia

2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA SISTEMA DE COMUNICACION SHs

21 Alternativa cero

La Alternativa 0 consiste en no actuar, manteniendo la situacion actual sin proyecto. Esta alternativa implica el fallo de una
infraestructura que impide garantizar a corto y medio plazo la funcionalidad del control de uso de agua de riego en una
gran superficie de riego. Ademas de ello, la pérdida del control de la funcionalidad de las SCS ocasiona puestas en
marcha de instalaciones hidraulicas extensas y complejas y con altos riesgos de producir roturas de elevados costes de
reparacion y pérdidas de volimenes de agua.

Ventajas

Coste cero desde el punto de vista econémico.

- Norequiere el uso de materiales.

Desventajas

Pérdida paulatina de control sobre los usuarios

Falta de informacién a los usuarios sobre si sus consumos se ajustan a la concesion y a los cultivos
implantados.

- Falta de informacién del comportamiento de las cabeceras (SCS)

- Falta de registro de alarmas.

- Progresivo deterioro de las comunicaciones.

- Altos costes de reparacion y sustitucidn del cable de comunicacion (soporte actual de comunicacion).

2.2 Alternativa 1: comunicacion via Radio

Para transmision de sefiales de proceso a distancias muy grandes se pueden conectar puntos mediante médem
telefénicos o radio mddem. Se suelen emplear para distancias de unos 15-20 km como maximo y generalmente, con una
portadora en la banda de UHF. Permite transmision a distancias considerables con una potencia relativamente baja (5W).

Este tipo de sistemas necesitan un elemento intermedio de comunicaciones. La infraestructura del elemento intermedio se
limita a un baculo, con altura de 9 m y una antena omnidireccional.

A continuacién, se pasa a detallar técnicamente cada uno de los elementos necesarios para implementar éste tipo de
comunicacion:
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- TERMINAL DE CAMPO PARA CONTROL 2 EV+2_CONT. (Remotas de telecontrol)

En cada uno de los hidrantes del proyecto, se instalaria una remota de control cuyas caracteristicas técnicas serian las
siguientes:

- Mddulo CPU de control de terminal remoto, disefiado para gestionar las comunicaciones y los diferentes
modulos de control, con posibilidad de comunicar con tecnologia radio en banda libre de 868 MHz (frecuencia
libre, y por lo tanto exenta de la legalizacién en Industria del proyecto de comunicaciones correspondiente). El
equipo dispondra de un conector para insertar el médulo de comunicaciones radio banda libre. Dispondra de un
conector para poder conectar moédulos de ampliacion.

- La alimentacion del sistema estudiado para esta alternativa serd mediante pilas alcalinas durando la carga de
estas, al menos 4 afios de funcionamiento. Hay que tener en cuenta que la alimentacion, de la remota depende
del consumo del modelo estudiado.

- Modulo comunicaciones radio baja potencia en banda libre de 868 MHz con posibilidad de configurarse con los
siguientes tipos de modulacién, 2-FSK, 2-GFSK, ASK/OKK, 4-FSK, 4-GFSK. Posibilidad de configurarse con
diferentes velocidades de transmisién asi como configurar también el filtro de ancho banda y la desviacion de
simbolo, utilizara un mecanismo de correccion de errores FEC compatible con el estandar IEE 802.15.4g FEC
(NRNSC), para mejorar las comunicaciones en entornos ruidosos, utilizara un algoritmo CRC de 16 bits para
asegurar la integridad de los datos, con sensibilidad de recepcién -123 a 1.2 kbps, bloqueo y selectividad de 54
dB para +/- 12.5 KHz y 82 dB para 10 MHz.

- El tiempo entre comunicaciones donde transmitira estados y recibird consignas sera de 2 minutos sin que la
corriente media del equipo supere los 160 uA’h

- Dispondré de un micro controlador independiente para poder ejecutar de forma autonoma las ordenes que han
sido programadas desde el software de control independientemente de la conexién con el resto de elementos
(concentradora, acceso a internet, CPU, etc.) estén activos o en fallo, con al menos 2 KBytes de memoria no
volatil por toma para guardar todos los datos de funcionamiento (programaciones riego, consignas de
funcionamiento, lectura de contadores, etc.). instalado, incluyendo antena, manguera de conexion, pequefio
materias y en funcionamiento, de acuerdo a las especificaciones del pliego de condiciones.

- Incorpora 2 E/S de control de solenoides tipo lach y lectura de contadores por pulsos, disefiado especificamente
para controlar el riego en sistemas agricolas, totalmente instalado y probado, con las siguientes caracteristicas:

e  Filtro entrada de pulsos.

Filtro configurable para rechazar los falsos pulsos generados por los contadores para tener la maxima exactitud
en la lectura de los mismos.

e  Programacién de 5 horarios/ dia.

Capacidad para gestionar hasta 5 programaciones de riego por cada dia de la semana y cada salida de control
de solenoides tipo lach.

e  Tension de electrovalvula.

Debe permitir configurar desde el centro de control la tensién de disparo al solenoide hasta 20 V para poder
adatarse a las distintas marcas optimizando asi el consumo de energia.

e  Riego volumen.

Debe poder ejecutar de forma auténoma programaciones de riego por tiempo o por volumen.
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e  Cupo diario.

Debe poder aceptar y ejecutar de manera auténoma cupos de riego (metros cubicos por unidad de superficie)
maximos por dia para poder limitar el volumen regado por dia de cada toma.

- Debera admitir los siguientes mddulos de ampliacion descritos en el pliego de condiciones: Modulo de control de
sensores. Médulo control 4 E/S digitales. Mddulo remoto sefiales analdgicas (para control de sensores de
humedad).

La remota de telecontrol sera estanca, no necesitando, segun el estudio de coberturas tedrico realizado, ningin elemento
externo a la misma.

- CONCENTRADORA DE CONTROL DE HIDRANTES

Dado que la distancia que se puede cubrir con la frecuencia de éste tipo de alternativa (868MHz), a frecuencia libre, es
como méaximo de 2 km, se hace necesario incluir un equipo intermedio, que realice las funciones de concentrador de datos
de todas las remotas que dependan de dicho concentrador (para ello se realiza un estudio de coberturas tedrico, incluido
en el proyecto, en el anejo n° 9 SISTEMA DE AUTOMATIZACION Y TELECONTROL).

Las caracteristicas técnicas del elemento intermedio, tomado como ejemplo para el estudio de esta alternativa son:

- Concentradora de comunicaciones via radio para la comunicacién con los terminales remotos de campo, 4
MBytes de memoria, capacidad de gestion hasta 1024 tomas y conexién ethernet. Fuente de alimentacidn 230
Vac/24 Ve en armario 600x400x250 mm, IP66, incluido protecciones, diferenciales y térmicos

- Antena omnidireccional, instalada, sobre apoyo tubular de 9 metros de altura.
- Switch de 4 puertos RJ-45 no gestionable

Asi, pues, y teniendo en cuenta el estudio de coberturas teérico del anejo n° 9, el numero de remotas y de concentradoras
a instalar sera de:

- 44 Estaciones concentradoras
- 6.977 Remotas via radio en frecuencia libre 868 MHz

Esta alternativa presenta los siguientes condicionantes:
Ventajas:
- Cierta libertad de ubicacion de las remotas, necesaria cobertura de radio.
- Norequiere pago por uso del sistema.
- Precio competitivo.
- Bajo consumo energetico.

- Con posibilidad de dar cobertura de comunicaciéon a HS’s donde no hay cobertura con otras tecnologias
(GSM,GPRS,Narrowband,efc,...)

Desventajas:
- Laradio es sensible a las variaciones de tensién, el cable de antena y el conector han de estar protegidos.

- Comunicaciones via radio son sensibles a interferencias.
- Poco ancho de banda.

- Puesta en marcha compleja de las comunicaciones, teniendo que montar repetidores, si no se llega a todos los

puntos.
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- Gestion compleja de las colisiones en las comunicaciones entre CC y remotas.

2.3  Alternativa 2: comunicacion via GSM y GPRS

Ademas de la comunicacion via radio se utiliza el GSM y GPRS como opcion de soporte de comunicaciones.

Esta tecnologia de comunicaciones no necesita de elementos intermedios (concentradoras) para enlazar la remota con el
centro de control. Si bien en algunos casos es necesaria la instalacion de estaciones bases de telefonia para mejorar las
coberturas de la zona. En el caso que nos ocupa, se ha incluido en el proyecto un estudio de coberturas de telefonia mévil
(vélido tanto para la tecnologia GSM/GPRS como Narrow-Band) y por lo tanto no es necesaria la instalaciéon de
estaciones base.

Para conocer el estado de las comunicaciones de la zona, se ha incluido en el anejo n® 9 un mapa de coberturas de
telefonia mévil, en el que se muestra que la cobertura es correcta, y por lo tanto no seria necesario la instalacion de
ningin equipo intermedio (instalaciones base) que hagan la funcién de repetidor, para poder enviar los datos desde las
remotas al software de gestion y control del CC, realizandose la comunicacién directamente remota — CC.

Las caracteristicas técnicas de la remota mediante tecnologia GPRS, son exactamente las mismas que las descritas en el
apartado anterior para la tecnologia via radio en frecuencia libre, simplemente sustituyendo el médulo comunicaciones
radio baja potencia en banda libre de 868 MHz, por un mddulo GPRS con las siguientes caracteristicas técnicas:

- EI'mddem de comunicaciones de los equipos remotos sera, como minimo, tribanda y soportara conexion EDGE,
y GSM/GPRS.

Asi, pues, y teniendo en cuenta el estudio de coberturas tedrico del anejo n° 9, el nimero de remotas a instalar, segun
ésta tecnologia sera de:

- 6.977 Remotas via GPRS

En cuanto a los condicionantes técnicos, presenta los siguientes:

Ventajas:
- Mayor ancho de banda y velocidad de transmisién que la radio.
- Antenas de menor tamafio y requerimientos de localizacion y altura.
- Mayor facilidad de instalacién
- Gestion y mantenimiento de la infraestructura de las comunicaciones realizada por tercera empresa.
- Proporciona nueva forma de manejo del sistema.

- Acceso WAP y WEB del regante a su vélvula.
Desventajas:

- Coste de comunicaciones, tarificacién por paquetes de datos. Parametro a tener muy en cuenta en la
explotacion de la instalacién. Se estima una frecuencia de transmisiéon de datos de 2 veces al dia (para
parametros genéricos (apertura y cierre de valvula, lectura de contador y lectura de sensor de humedad), siendo
las alarmas y eventos transmitidos de forma instant&nea), lo que conlleva un coste aproximado de 1,5€ / mes
por remota.

- Necesaria cobertura proporcionada por operador de telefonia.

- Enel caso del GSM, se produce la tarificacién por tiempo de conexién y hoy en dia esté siendo superado por el
GPRS.

- El alto consumo obliga a usar baterias recargables y paneles solares u otras fuentes de energia. EI consumo de
las remotas GSM/GPRS es mayor con respecto al consumo de las remotas radio, lo que implica un sistema de
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alimentacion mayor y por lo tanto mas caro (paneles solares y baterias recargables, o pilas de litio de mayor
voltaje y amperaje, para una misma autonomia).
24  Alternativa 3: Narrowband (NB-loT)

NB-loT es una tecnologia LPWA (Low Power Wide Area) y estd basada en LTE (Long Term Evolution). NB loT est
pensada para equipos fijos con bajos volimenes de transferencia de datos y bajo consumo de energia.

NB-loT utiliza un canal de frecuencia menos amplio que LTE: el nuevo protocolo opera en un canal de solo 200 kHz de
ancho. Se puede utilizar en los equipos LTE existentes, asi como sin conectarse a las redes celulares existentes.

El estudio de coberturas de la tecnologia mévil indicado para GPRS es igualmente valido para este tipo de tecnologia, ya
que utiliza la misma red. Por lo tanto, tampoco seria necesario, equipos intermedios (instalaciones base) que hagan la
funcién de repetidor, para poder enviar los datos desde las remotas al software de gestion y control del CC, realizandose
la comunicacion directamente remota — CC.

En cuanto a prestaciones técnicas de la remota a instalar, coinciden exactamente con las descritas para la remota de la
opcién via radio a frecuencia libre, y por lo tanto de la remota GPRS. Simplemente se utilizaria como elemento de
comunicacién un modem con las siguientes caracteristicas:

- Modulo radio de baja potencia en LTE Cat NB2. Velocidades de transmisién de hasta 127 Kbps para bajada y
158.5 kbps para subida. Compatibilidad con 3GPP TS 27.007 V14.3.0 (2017-03) estandar. Bandas de frecuencia
B1/2/3/4/5/8/12/13/17/18/19/20/ 25/28/66/70/85. Potencia de transmision 23 dB +/- 2 dB. Sensibilidad -116 dBm.
El tiempo entre comunicaciones donde transmitira estados y recibira consignas sera de 3 minutos sin que la
corriente media del equipo supere los 200 uA/h.

Asi, pues, y teniendo en cuenta el estudio de coberturas tedrico del anejo n° 9, el nimero de remotas a instalar, segun
ésta tecnologia sera de:

- 6.977 Remotas via Narrow-Band
Resumen de las principales valoraciones técnicas de la tecnologia NB-loT:
Ventajas

- Tecnologia de bajo coste.

- Bajo consumo de energia.

- Mayor longevidad de las baterias del equipo.

- Conexion de un numero masivo de dispositivos loT.

- Cobertura de largo alcance y entornos interiores.

- Ancho de banda: 180 Khz.

- Latencia: de 1,5 a 10 segundos.

- Funcionamiento semiduplex.

- Transmision de datos: 100 Kbps.

Desventajas:

- Coste de comunicaciones, tarificacién por paquetes de datos. Parametro a tener muy en cuenta en la
explotacion de la instalacion. Se estima una frecuencia de transmisién de datos de 2 veces al dia (para
parametros genéricos (apertura y cierre de valvula, lectura de contador y lectura de sensor de humedad), siendo
las alarmas y eventos transmitidos de forma instantanea), lo que conlleva un coste aproximado de 0,6 € / mes
por remota (menor que la transmisién mediante tecnologia GPRS, al transmitirse paquetes de datos de menor

peso.
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- Necesaria cobertura proporcionada por operador de telefonia.

3 ANALISIS MULTICRITERIO DE LAS ALTERNATIVAS PARA LOS SHs

Una vez analizadas las diferentes alternativas en cuanto a los criterios técnicos (siendo las tres tecnologias propuestas en
este punto exactamente iguales) y teniendo en cuenta que las comunicaciones de la tecnologia GPRS y Narrow-Band es
muy similar (variando simplemente el formato de los datos a enviar, y por lo tanto el coste de las comunicaciones en la
explotacion), y difiere en cuanto a la tecnologia via radio en frecuencia libre, en que esta Ultima necesita la instalacion de
44 elementos intermedios (estaciones concentradoras), se considera cualquiera de las tres tecnologias propuestas son
validas en cuanto a criterios técnicos.

Se analiza la parte econémica de cada tecnologia:

ALTERNATIVA 1. COMUNICACIONES ViA RADIO EN FRECUENCIA LIBRE 868 MHz

Coste estimado de cada remota: 297,43 €

Coste estimado de cada concentrador: 2.164 €

Coste total de la Alternativa 1

297,43 x6.977 = 2.075.169,11 €

2.118,46 x 44 =95.216 €

Total costes: 2.075.169,11 + 95.216 = 2.170.385,11 €
Costes de explotacion: 0 €

ALTERNATIVA 2. COMUNICACIONES GPRS

Coste estimado de cada remota: 520 €

Coste total de la Alternativa 2

520 x 6.977 = 3.628.040 €

Total costes: 3.628.040 €

Costes de explotacion: 6.977 x 1,5 €/mes = 10.465,5 € /mes

ALTERNATIVA 3. COMUNICACIONES NARROW - BAND

Coste estimado de cada remota: 297,43 €
Coste total de la Alternativa 2

297,43 x6.977 = 2.075.169,11 €

Total costes: 2.075.169,11 €

Costes de explotacion: 6.977 x 0,6 €/mes = 4.186,2 € /mes
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Teniendo en cuenta que las prestaciones técnicas de las remotas de las tres alternativas estudiadas son exactamente
iguales, y las comunicaciones, siendo posible tanto la tecnologia radio en banda libre 868 MHz, como GPRS y Narrow-
Band (segun estudio de coberturas tedrico), el Unico criterio a considerar para la eleccion del sistema a proyectar es el
economico, considerando tanto el coste de instalacion inicial como el coste de explotacion anual.

En este sentido, la alternativa 3, comunicacion mediante tecnologia Narrow-Band, es la que econdémicamente presenta
una mejor opcion en cuanto a la instalacion inicial. Si bien presenta el inconveniente de la dependencia de un tercero para
las comunicaciones (compaiiia telefonica), y un coste anual (estimado en 4.186,2 € /mes), y por lo tanto ya en el primer
afio de explotacion (50.234,4 € / afio), el coste seria mayor que la alternativa 1.

Por lo tanto, la opcion elegida es la alternativa 1, comunicaciones mediante radio en frecuencia libre 868 MHz.

4  JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA SISTEMA SHs.

Para la comunicacion de los hidrantes de riego se selecciona como modo de comunicacion enlaces via Radio 868 MHz en
banda libre para aquellos hidrantes en los que haya buena cobertura. Dado que el estudio de coberturas realizado es
tedrico, se puede dar el caso que, una vez se instalen las remotas en los hidrantes correspondientes, haya alguno que no
tenga cobertura de comunicacién con su concentrador (arboledas, edificios, elementos externos que no se pueden tener
en cuenta en un estudio tedrico de coberturas), y por lo tanto sea necesario tener la antena en el exterior de la hornacina
del hidrante, o bien utilizar la tecnologia Narrowband,(de nuevo indicar, que las caracteristicas técnicas de las remotas
son exactamente iguales, sélo modificando, a nivel interno, el modem de comunicacién via radio, por el modem de
comunicacion Narrow — Band) excluyéndose sistemas de comunicacion de cable como el actual, por los altos problemas
de comunicaciones que presenta en caso de rotura del cable, lo que supone un alto coste de mantenimiento de la
infraestructura de comunicaciones. Se descartan asimismo los sistemas de GSM y GPR PPR dado el alto coste que
supone el mantenimiento de su red de comunicaciones (que implica costes anuales fijos) y la dependencia de un tercero
para las coberturas de comunicaciones (operador de telefonia).

Por todo lo anteriormente expuesto, se ha seleccionado la Alternativa 3.

Por tanto, la red estara compuesta por 2 tecnologias:

— Tecnologia radio en banda libre 868 MHz sin licencia, donde no hay costes adicionales mas alla del propio
equipo y las baterias. Esta tecnologia estara presente en el 75% de la red aproximadamente.

— Tecnologia Narrowband con tarjeta SIM (en aquellos puntos que presentasen mala cobertura por radio 868
MHz), que tiene unos costes mayores debido a la cuota mensual de la operadora de servicios Narrowband, pero
que proporcionara una capacidad de comunicacion més alla de la que nos puede proporcionar la tecnologia

radio.
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llustracién 3: ejemplo de unidad remota a instalar en el llustracion 4: Ejemplo de unidad remota instalada en el

interior del hidrante interior del hidrante

ANALISIS PARA EL PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SISTEMAS SCS

Alternativa cero

Es la situacion actual sin proyecto, alternativa de no actuacion. Esta alternativa mantiene una infraestructura que impide
garantizar a corto y medio plazo la funcionalidad del control de comunicaciones entre cabeceras con demoras y cortes de
comunicacion. Ademas de ello la pérdida de funcién de las SCS ocasiona puestas en marcha de instalaciones hidraulicas
extensas y complejas y con altos riesgos de producir roturas de elevados costes de reparacion y con pedidas de
importantes volimenes de agua. La tecnologia implantada actualmente entre cabeceras es radio en la banda 433 Mhz.

Ventajas

Coste cero desde el punto de vista econémico.

No requiere el uso de materiales.

Cierta libertad de ubicacidn, necesaria cobertura de radio.

Coste de explotacion, bajo coste, no hay costes adicionales ni cuotas mensuales a ninglin operador.
Cobertura de largo alcance y entornos rurales.

Tecnologia de bajo coste.

Desventajas

Pérdida paulatina de control sobre las cabeceras (SCS)

Pérdida de datos y tiempos largos de comunicacién con las cabeceras (SCS)

Falta de informacién del comportamiento de las cabeceras (SCS)

Falta de registro de alarmas.

Progresivo deterioro de las comunicaciones.

Altos costes de reparacion y sustitucion.

La radio es sensible a las variaciones de tensién, el cable de antena y el conector han de estar protegidos
Comunicaciones via radio son sensibles a interferencias.

Poco ancho de banda.

Puesta en marcha compleja de las comunicaciones, teniendo que montar repetidores, si no se llega a todos los
puntos.

Gestion compleja de las colisiones en las comunicaciones entre Centro de Control y remotas.

PROYECTO PARA LA MEJORA DE LA CALIDAD Y DEL OPTIMO APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS
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- Velocidades de comunicaciéon muy lentas

- No tiene acceso directo a la red de internet, necesario gateway y conversor de protocolo de comunicacion.

Una vez determinado el sistema de comunicaciones para la red de hidrantes (tecnologia radio en frecuencia libre a 868
MHz), y visto la necesidad de instalar 44 estaciones concentradoras (de las caracteristicas descritas en la alternativa 1),
se estudian a continuacion las diferentes alternativas, para la comunicacion, desde éstas concentradoras, hasta el Centro
de control.

5.2  Alternativa 1: comunicacion via telefonia mévil (4G)

La comunicacién via telefonia movil 4G esta basada completamente en el protocolo IP, siendo un sistema y una red, que
se alcanza gracias a la convergencia entre las redes cableadas e inaldmbricas. Esta tecnologia podra ser usada por
médems inaldambricos, méviles inteligentes y otros dispositivos méviles. La principal diferencia con las generaciones
predecesoras sera la capacidad para proveer velocidades de acceso mayores de 100 Mbit/s en movimiento y 1 Gbit/s en
reposo, manteniendo una calidad de servicio (QoS) de punta a punta de alta seguridad que permitira ofrecer servicios de
cualquier clase en cualquier momento.

Dadas las buenas coberturas de la zona, indicadas en el estudio de coberturas mediante telefonia mévil del anejo n° 9, no
seria necesario elementos intermedios (estaciones base), y por lo tanto la comunicacion se realizaria directamente desde
la Estacion concentradora al centro de control.

Para la comunicacion mediante ésta tecnologia, se utilizaria una concentradora de iguales caracteristicas técnicas que la
descrita en la alternativa 1 del sistema SCH, con un modem de comunicacién de iguales caracteristicas al propuesto para
la alternativa 2 de la red de hidrantes. Las caracteristicas técnicas del modem serian:

- Modem de comunicaciones de las Estaciones Concentradoras, como minimo, tribanda y soportara conexion
EDGE, y GSM/GPRS.

Unidades totales de modem 4G necesarios para esta alternativa:

- 44 unidades modem 4G

Sin embargo, esta tecnologia conlleva un coste anual de explotacion, dado que se ha de contratar con la compaiiia de
teléfonos la tarificacion mensual de cada punto. Se ha estimado, dado el volumen de datos a transmitir desde cada
concentrador (dos comunicaciones diarias, desde cada concentrador y una media de 155 remotas por concentrador), un
coste de 60 € / mes por estacion concentradora. Este valor es dependiente de las negociaciones anuales al que llegaria el
usuario final con la compaiiia telefonica correspondiente.

Esta alternativa presenta los siguientes condicionantes técnicos:

Ventajas:
- Féacilinstalacion y puesta en marcha
- Mayor ancho de banda y velocidad de transmisién que la radio.
- Antenas de menor tamafio y requerimientos de localizacién y altura.
- Mantenimiento facil, sencillo y econémico
- Gestion y mantenimiento de la infraestructura de las comunicaciones realizada por tercera empresa.

- Acceso directo sin gateway
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Desventajas:

53

Coste de comunicaciones, tarificacién mensual.
Cobertura, hoy en dia todavia la cobertura es limitada, por lo que no puede ser utilizada en cualquier lugar
Generalmente la transferencia de datos es lenta y limitada en comparacién con otros tipos de tecnologia

Es necesario un equipo por cabecera con una cuota mensual para cada punto

Alternativa 2: WIMAX

Es una tecnologia dentro de las conocidas como tecnologias de Ultima milla, también conocidas como bucle local que
permite la recepcion de datos por microondas y retransmision por ondas de radio. El estandar que define esta tecnologia
es el IEEE 802.16 MAN. Una de sus ventajas es dar servicios de banda ancha en zonas donde el despliegue de cable o
fibra por la baja densidad de poblacion presenta unos costos por usuario muy elevados (zonas rurales).

En el anejo n°, se ha incluido un estudio de coberturas, en el que se indica que para comunicar las 44 estaciones
concentradoras, con el software del centro de control, seria necesario instalar 3 equipos intermedios (estaciones base)
repetidoras.

Para esta tecnologia se instalaria una estacion base Wimax en cada uno de los 3 puntos intermedios indicados en el
estudio de coberturas con las siguientes caracteristicas técnicas:

Capacidad de la base: 140 Mbps (con cuatro portadoras) o 280 Mbps (con ocho portadoras). Netos.
Tecnologia utilizada: Basada en 802.16d (WiMax para acceso fijo metropolitano).

NUmero de clientes por estacion base: llimitados

Cobertura en frecuencia: 4,9 - 5,875 GHz.

Ancho de canal: 4x10 (con cuatro portadoras) u 8x10 (con ocho portadoras). Este bloque de 10 MHz se puede
ajustara10/7/5/3.5/1.75 MHz

Sensibilidad para 64QAM3/4: -74 dBm @ 10MHz y -82 dBm @ 1.75MHz.

Sensibilidad para BPSK1/2: -92 dBm @ 10MHz -99 dBm @ 1.75MHz.

Técnica de diversidad: Diversidad espacial con 4 antenas

Modulaciones: BPSK/QPSK/QAM16/QAM64. Siete combinaciones diferentes dependiendo del FEC.

Modulacién adaptativa: Si. Automatico en funcién de nivel, SNR, trafico, y pérdida de paquetes. La seleccion
manual es posible.

Otras herramientas anti interferencias: Sistema true TDD, ARQ selectivo por flujo de servicio, mecanismos TBIM
y PBIM de adaptacion a la capacidad y estado del canal.

Cambio de frecuencia sin corte: Si, HFH
Gestion de SLA de los clientes: Deberan soportarse los niveles de servicio: Best Effort(BE), Unsolicited Granted

Service(UGS), Non Real Time Polling Service(NRTPS), Real Time Polling Service(RTPS), Extended Real Time
Polling Service(ERTPS). Ajuste del nivel de sobresubscripcidn por cada servicio vendido.
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- Latencia de ida y vuelta: Ajustable entre 9 y 35 ms INDEPENDIENTEMENTE del niumero de usuarios

- Tiempos de trama: 2.5, 4, 5, 8, 10, 12.5 y 20 ms segun estandar IEEE 802.16

- Técnica de duplexacién: True TDMA por hardware (hecho por el modem)

- Distribucién del ancho de banda en UL y DL: Fijo o dinamico, con ajuste hasta el 95%

- Potencia agregada de transmisién: 23 dBm por portadora (por cadena) sin degradacion de modulacién

- Andlisis de espectro: Analisis inteligente con medicion de duty cycle de ruido y auto puntuacién de canales.

- Cifrado: Certificados de autenticacién mutua entre estacion base y cliente. La adicion de nuevos CPEs a la
radiobase NO podra realizarse en ningln caso por el método del SSID + password. Los nuevos clientes se
deberan autenticar siempre desde la radiobase, para mejorar la seguridad

- Interfaces: Ethernet 10/100

- CSL: Capa 2y 3 (ethernet e IP). Posibilidad de aplicar filtros/QoS de forma determinista. Puede clasificar por
los campos de cabecera de capa 2 y también 3

- QoS: Diffserv, 802.1p. Pero se desea realizar también una separacion total en circuitos virtuales siguiendo estos
criterios: Capa 2 -> Direccion MAC origen/destino, EtherType, etiqueta VLAN/PPPoE. Capa 3 -> DSCP ToS,
direccion IP origen/destino, subred, protocolo Capa 4: Puerto TCP o UDP origen/destino

- VLAN: 802.1q, 802.1p, soporte g-in-q, ilimitadas VLANs

- Gestion: Gestor web embebido totalmente gratuito

- Otros protocolos de gestion soportados: HTTP, HTTPS, SSH, XML-RPL, SNMP v1, 2 y 3, RADIUS para AAA,
IPv4. Permite scripting al cliente

- Gestion por SNMP (MIBs): MIBs SNMP, pero debe incluir ademas una APl REST, ademas informacién en
tiempo real de niveles radio y trafico por cada usuario y cada servicio individual dentro de cada usuario

- Gestion avanzada: Soporte canal SMC, doble IP datos/gestion, certificados especificos para cada operador que
evitan el robo de CPEs

En cada uno de estos 3 puntos base, el equipo aqui descrito se instalaria en un baculo de 9 metros.

Para la comunicacion de las estaciones concentradoras, con las estaciones base (Wimax), se instalaria un suscriptor
Wimax en cada ubicacién de las EC, con las caracteristicas técnicas siguientes:

- Capacidad de CPE: Unidades de 35, 70 0 100 Mbps. Netos. Sin licencia.
- Tecnologia utilizada: Basada en 802.16d (WiMax para acceso fijo metropolitano).
- Cobertura en frecuencia: 4,9 - 5,9 GHz.

- Ancho de canal: 1x10 (una portadora) o 2x10 (dos portadoras) o 3x10 (tres portadoras). Este bloque de 10 MHz
se puede ajustara10/7/5/3.5/1.75 MHz.

- Sensibilidad para 64QAM3/4: -74 dBm @ 10MHz y -82 dBm @ 1.75MHz.
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- Sensibilidad para BPSK1/2; -92 dBm @ 10MHz -99 dBm @ 1.75MHz.
- Modulaciones: BPSK/QPSK/IQAM16/QAM64. Siete combinaciones diferentes dependiendo del FEC.

- Modulacién adaptativa: Si. Automatico en funcion de nivel, SNR, trafico, y pérdida de paquetes. La seleccién
manual es posible.

- Otras herramientas anti interferencias: Sistema true TDD, ARQ selectivo por flujo de servicio, mecanismos TBIM
y PBIM de adaptacién a la capacidad y estado del canal.

- Andlisis de espectro: Analisis inteligente con medicion de duty cycle de ruido y auto puntuacién de canales.
- Cifrado: Certificados de autenticacion mutua entre estacion base y cliente
- Interfaces: Ethernet 10/100

- CSL: Capa 2y 3 (ethernet e IP). Posibilidad de aplicar filtros/QoS de forma determinista. Puede clasificar por
los campos de cabecera de capa 2 y también 3

- QoS: Diffserv, 802.1p. Pero se desea realizar también una separacién total en circuitos virtuales siguiendo estos
criterios; Capa 2 -> Direccion MAC origen/destino, EtherType, etiqueta VLAN/PPPoE. Capa 3 -> DSCP ToS,
direccion IP origen/destino, subred, protocolo Capa 4: Puerto TCP o UDP origen/destino

- Gestion de SLA de los clientes: Deberan soportarse los niveles de servicio: Best Effort(BE), Unsolicited Granted
Service(UGS), Non Real Time Polling Service(NRTPS), Real Time Polling Service(RTPS), Extended Real Time
Polling Service(ERTPS). Ajuste del nivel de sobresubscripcidn POR CADA servicio vendido

- VLAN: 802.1q, 802.1p, soporte g-in-q, ilimitadas VLANs
- Modos de funcionamiento del cliente: Bridge, Router con o sin NAT, IP estatica o dinamica, cliente PPPoE
- Gestion: Gestor web embebido totalmente gratuito

- Oftros protocolos de gestion soportados: HTTP, HTTPS, SSH, XML-RPL, SNMP v1, 2 y 3, RADIUS para AAA,
IPv4. Permite scripting al cliente

- Gestion por SNMP (MIBs): MIBs SNMP, pero debe incluir ademas una APl REST, ademas informacion en
tiempo real de niveles radio y trafico por cada usuario y cada servicio individual dentro de cada usuario

- Gestion avanzada: Soporte canal SMC, doble IP datos/gestion, certificados especificos para cada operador que
evitan el robo de CPEs

Para la comunicacién tanto del concentrador, como de los PLCs que se instalaran en puntos de cabecera (y cuyas
caracteristicas técnicas estan descritas en el anejo n° 9 del proyecto), con el equipo suscriptor Wimax, se utilizara el
switch de 4 puertos indicado en las caracteristicas técnicas de la Estacion Concentraora de la alternativa 1.

El nimero total de unidades necesarias para las comunicaciones mediante esta alternativa es:

- 3 Estacion Base Wimax
- 44 suscriptor Wimax (con switch integrado)

Esta alternativa presenta los siguientes condicionantes técnicos:

Ventajas:
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- Gran ancho de banda: la tecnologia WIMAX proporciona un gran ancho de linea llegando a admitir mas de 60
conexiones.

- Cobertura de largo alcance y entornos rurales.

- Seguridad: Incluye medidas para autenticacion de usuarios y encriptacion de datos mediante los algoritmos
3DES y RSA.

- Independencia del protocolo. Puede transportar, entre otros, IP, Ethernet y ATM. Esto hace que sea compatible
con otros estandares.

- Coste de explotacién, bajo coste, no hay costes adicionales ni cuotas mensuales a ningin operador
- Proporciona una red privada segura.

Desventajas:

- Instalacién: el uso de la tecnologia WIMAX requiere la instalacion de una pequefia antena exterior
adecuadamente instalada por el operador correspondiente.

- Necesario un punto de acceso a internet dentro de la red.
- Gasto inicial superior a otras tecnologias.
- Instalacién y configuracién mas compleja que otras tecnologias.

6  ANALISIS MULTICRITERIO DE LAS ALTERNATIVAS DE SISTEMAS SCS

Analizando las prestaciones técnicas de cada alternativa, se observa que ambas son operativas para el proyecto que se
esta evaluando, ya que el ancho de banda para la transmision de los datos de la tecnologia radio Wimax (60 conexiones),
si bien es menor que el ancho de banda que proporciona la red 4G, es mas que suficiente para transmitir sin problema los
datos que se recibe en la concentradora de las remotas que dependen de ella, hasta el centro de control.

Este es el punto méas critico (ancho de banda), en cuanto a la eleccion de un tipo de alternativa u otro. Como se ha
definido en este anejo, la instalacién de la tecnologia 4G, sélo implicaria instalar un modem 4G en cada concentrador,
mientras que la tecnologia Wimax, si necesita mayor equipamiento para establecer las comunicaciones, siendo el nimero
total de equipos necesarios el siguiente:

- 3 Estacién Base Wimax

- 44 suscriptor Wimax (con switch integrado)
Sin embargo, y como se ha indicado en las ventajas y desventajas de ambos equipos, €l sistema 4G tiene unos costes
anuales de explotacién (que pueden ser modificados por la compafiia telefénica correspondiente), mientras que el coste
del sistema de comunicacion Wimax, no tiene costes afiadidos de explotacion.

A continuacién, se detalla la cuantia econémica de cada alternativa.

ALTERNATIVA 1. COMUNICACIONES 4G

Coste estimado de cada modem de comunicacion 4G: 120 €

Coste total de la Alternativa 1

120x44=5.280€
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Total costes: 5.280 €
Costes de explotacion: 44 x 60 €/mes = 2.640 € /mes

ALTERNATIVA 2. COMUNICACIONES ViA RADIO WIMAX

Coste estimado de cada estacion base Wimax: 2.231,04 €
Coste estimado de cada suscriptor Wimax: 511,14 €
Coste total de la Alternativa 1

2.231,04x3=6.693,12 €

511,14 x 44 = 22.490,16 €

Total costes: 22.490,16 + 6.693,12 = 29.183,28 €

Costes de explotacion: 0 €

Teniendo en cuenta que las prestaciones técnicas de las comunicaciones 4G y Wimax no presentan diferencias
significativas, y las comunicaciones, son ambas permitidas (segun estudio de coberturas teérico adjunto en anejo n° 9), el
Unico criterio a considerar para la eleccién del sistema a proyectar es el econoémico, considerando tanto el coste de
instalacion inicial como el coste de explotacion anual.

En este sentido, la alternativa 1, comunicacién mediante tecnologia 4G, es la que econémicamente presenta una mejor
opcién en cuanto a la instalacion inicial. Si bien presenta el inconveniente de la dependencia de un tercero para las
comunicaciones (compafiia telefonica), y un coste anual (estimado en 2.640 € /mes), y por lo tanto ya en el primer afio de
explotacion (31.680 € / afio), el coste seria mayor que la alternativa 2.

Por lo tanto, la opcion elegida es la alternativa 2, comunicaciones mediante radio Wimax.

7 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA DE SISTEMAS SCS

Tomando como base el analisis realizado, se ha seleccionado la Alternativa 2. El sistema principal de comunicaciones
sera una red inalambrica WiMAX con el que formara una intranet local que enlazara las comunicaciones en el Centro de
Control (CC).

La red queda destinada a recoger y gestionar la informacién de todos los datos de operacidn e histéricos de los sectores
(mediante el envio de los datos recogidos por las Estaciones concentradoras de sus remotas de hidrantes
correspondientes), y los sistemas de control, medicion de las cabeceras de los sectores y sistemas de telecontrol de la
poblacién de hidrantes.

En cada cabecera los equipos WiMAX tendran una interfaz ethernet y deben permitir gestionar el ancho de banda maximo
en cada punto (60 conexiones por punto).

La red constara de 3 estaciones base ubicadas en las cabeceras de las redes secundarias sobre las que se ha realizado
el estudio de coberturas tedrico, que dara servicio a los suscriptores que dependan de estas estaciones base y el
suscriptor del CC (un total de 44 suscriptores).

También dispondra de un Switch de 4 puertos RJ-45 no gestionable (incluido en la estacién concentradora) para conectar
alared el PLC que controla cada la cabecera de la red secundaria (y cuyas caracteristicas técnicas estan descritas en el
anejo n° 9 del proyecto) y la estacion concentradora de telecontrol que comunica con las remotas de riego en cada
hidrante, permitiendo también la conexion de cualquier PC a internet.

En el CC el suscriptor estara conectado a la red de suministro de internet, por tanto, proporcionara el acceso internet de
toda la red de comunicaciones principal.
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Ya que se dispone de suministro eléctrico en las cabeceras de los sectores, asi como en el CC, los equipos WiMAX
ubicados en estas instalaciones y las concentradoras se alimentaran desde la red de corriente alterna 230 Vac disponible,
ademas dispondran de un S.A.l. que suministrara la energia a dichos equipos en caso de fallo de suministro eléctrico de la
red durante al menos 8h.
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