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RESUMEN

Los espacios en blanco de television es una tecnologia que se puede aprovechar como
alternativa de comunicacion para muchas aplicaciones, dentro de las cuales esti la
medicion inteligente de energia que es fundamental para las empresas eléctricas para
poder tener un sistema de distribucién mas eficiente. El objetivo del presente trabajo es
evaluar bajo los criterios de indisponibilidad y fidelidad dos radioenlaces usando los
espacios en blanco, uno para enviar la informacion de los medidores inteligentes ubicados
en la localidad de Puerto Estrella, municipio de Uribia en la Guajira hacia la central de
energia ubicada en el caserio de Nazareth del mismo municipio y el otro para enviar la
informacion de los medidores inteligentes de la localidad de La Tagua municipio de Puerto
Leguizamo hacia la central ubicada en la cabecera municipal, ambas centrales estan
operadas por el Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para las
Zonas no Interconectadas. Dicha empresa solicitd este tipo de estudio para considerar la
posibilidad de establecer sus soluciones de interconexiébn mediante esa tecnologia en esas
regiones. Para ello, se hizo una caracterizacion de las zonas con informacion cartogréafica
correspondiente en conjunto con la plataforma especializada de referencia en sistemas de
informacion geogréafica ArcGIS®, y los radioenlaces respectivos se simularon con la
plataforma Xirio® Profesional. Los resultados de simulacion obtenidos para los dispositivos
de espacios en blanco RuralConnect Generation TVWS Radio G3 y Adaptrum ACRS2.0
bajo distintas configuraciones como potencia de transmisién, modelo de propagacion,
frecuencia, esquema de modulacién, entre otros, muestran unos valores de indisponibilidad
y fidelidad en el peor de los casos menores a 0,04 y 0,015 respectivamente en ambas
regiones. Lo anterior permite el cumplimiento de los objetivos minimos establecidos en las
normas ITU-R F.1703 e ITU-R F.1668-1.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el mundo se mueve al ritmo de las comunicaciones alambricas y via radio que
son el soporte para servicios de distinta naturaleza: internet, salud, educacion, entre otras,
tanto en las ciudades como en zonas rurales. Del mismo modo, la energia eléctrica no solo
€s un requerimiento para que sean posibles las telecomunicaciones sino para muchas otras
actividades de la sociedad. Por lo anterior, se debe velar por el uso eficiente de estos 2
recursos: el espectro electromagnético y la electricidad. Para el primero, los llamados
espacios en blanco de televisiéon (TVWS) se han convertido en una alternativa para ser
usados como medio de comunicacion en diversas aplicaciones y que tienden a utilizar esos
espacios libres del espectro, de esa manera se contribuye a optimizar dicho recurso. Para
el segundo, la implementacién de redes inteligentes (Smart Grids) es fundamental y
necesaria pues permite a las empresas eléctricas hacer un control de consumo y tener un

sistema eléctrico de distribucion mas eficiente.

En este contexto se desarrolla el proyecto “evaluacion del uso de los espacios en blanco
de television en la recoleccién de informacién de los medidores inteligentes de energia
ubicados en las zonas no interconectadas operadas por el Instituto de Planificacion y
Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas (IPSE)”
atendiendo una solicitud de dicha empresa para evaluar los TVWS como estrategia en la
recoleccién de informacién de los medidores inteligentes de energia ubicados en las zonas
no interconectadas (ZNI) de Nazareth y Puerto Leguizamo. Para ello se propone la
implementacién de radioenlaces que transporten la informacion de esos medidores en cada
zona usando TVWSy al final realizar una recomendacion a IPSE resultado de la evaluacion
de dicha tecnologia. Para lo anterior, se desarrolla una metodologia de investigacion
exploratoria y descriptiva utilizando la plataforma ArcGIS® para caracterizar de manera
adecuada cada ZNI y la plataforma Xirio® licenciado para simular los radioenlaces
respectivos, evaludndolos al final acorde con los objetivos de indisponibilidad y fidelidad

dados en la normatividad correspondiente.

El documento consta de 4 capitulos, el primero corresponde a la formulacion del proyecto,

en el segundo se desarrolla la teoria relacionada con los ejes del mismo: TVWS y Smart
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Grids, normatividad y su estado actual en Colombia, modelos de propagacion, y pardmetros
de calidad de un radioenlace digital, en el tercero se explica la metodologia del trabajo:
caracterizacion de las ZNI en la Guajira y en Putumayo con la plataforma ArcGIS® y la
configuracion de los radioenlaces para la simulacion en Xirio en cada zona y el cuarto
capitulo corresponde a los resultados de las simulaciones de los radioenlaces, su andlisis

y la recomendacion a la empresa IPSE.
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Capitulo 1. Formulacién del proyecto

El trabajo “Evaluacion del uso de los espacios en blanco de television en la recoleccion de
informacion de los medidores inteligentes de energia ubicados en las zonas no
interconectadas operadas por el IPSE” cuyo objetivo es “evaluar esa tecnologia en dos ZNI
operadas por el IPSE, mediante simulacion y tecnhologias de geovisores y plataformas
especializadas de referencia en sistemas de informacion geografica” presenta una
propuesta de solucién a una necesidad especifica y real manifestada por la empresa de
evaluar la viabilidad de implementar este tipo de tecnologia para recolectar la informacién
de los medidores inteligentes de energia en las localidades de Nazareth en el departamento

de la Guajira y Puerto Leguizamo en el departamento del Putumayo.

El desarrollo del trabajo involucra dos tematicas: la medicién inteligente de energia y los
espacios en blanco como tecnologia alternativa para transmitir informacion recolectada de
los medidores inteligentes en las ZNlI, siendo esta Ultima el eje de la presente investigacion.
La primera se enmarca en un objetivo de Gobierno a través del Ministerio de Minas y
Energia el cual ha planteado un proyecto para implementar las Smart Grids involucrando
tecnologias de la informacién y la comunicaciébn en cada aspecto de la generacion,
suministro y consumo de electricidad, con el objetivo de minimizar el impacto
medioambiental, mejorar los mercados, mejorar la fiabilidad y el servicio, reducir costos y
aumentar la eficiencia, el objetivo es que para el afio 2025 el 95% de los usuarios del
servicio de energia eléctrica del pais, incluyendo las zonas por fuera del sistema
interconectado nacional, es decir las ZNI, deberan tener instalado un sistema de medicién
avanzado (Ministerio de Minas y Energia; Ministerio TIC; BID; UPME, 2016). Sin embargo,
en estas zonas no existe un sistema de comunicacion que permita implementar estas

tecnologias.

La segunda temética se enmarca también en proyectos del ministerio TIC en conjunto con
la Agencia Nacional del Espectro (ANE) la cual ha realizado estudios, pruebas y la
regulacion respectiva para optimizar el espectro. Especificamente en la banda de UHF se
quiere aprovechar los llamados espacios en blanco de television que como se vera mas

adelante, son porciones de esa banda que estan siendo subutilizados. Lo anterior ha
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llevado a diferentes organizaciones a estudiar diversas aplicaciones utilizando los TVWS:
emisiones de canales de tv en streaming, control de gestion y tréfico, sistemas de
monitorizacion remota, comunicaciones entre maquinas (M2M) y llevar conexién de banda
ancha a zonas rurales. Sin embargo, la aplicacion de esta tecnologia mas pertinente para
el presente trabajo es que es una alternativa propicia para el despliegue de los Smart Grids
Networks (SGN). El presente proyecto entonces aprovechando esas bondades de los
TVWS pretende evaluar el uso de esa tecnologia y suplir la necesidad arriba mencionada.

1.1 Preguntas de investigacion

Lo planteado anteriormente, nos lleva a formularnos la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Sera viable el uso de los TVWS y otras tecnologias inaldmbricas para recolectar la
informacién de los medidores inteligentes de energia en las zonas no interconectadas (ZNI)

de Nazareth-Guajira y Puerto Leguizamo-Putumayo operadas por el IPSE?

Hipotesis de investigacion

El uso de los TVWS podria ser una solucion para recolectar la informacion de los medidores
inteligentes de las ZNI de Nazareth y Puerto Leguizamo si las condiciones topograficas del
terreno permiten linea de vista, los radioenlaces sean menores a 20 Km y la tasa de

transmision no supere los 4Mbps.

1.2 Antecedentes

En cuanto al estado del arte, se encontraron varios proyectos implementados en el mundo
relacionados tanto con TVWS como Smart Grids, por ejemplo, en Japon se llevé a cabo el
primer avance mundial alcanzado por las comunicaciones de banda ancha de largo alcance
en TVWS desarrollado por el Instituto Nacional de Tecnologia de la Informacion y las
Comunicaciones (NICT) de ese pais en el afio 2014, con el cual se logré con éxito dar
comunicaciones de banda ancha de largo alcance (12.7 Km) en los TVWS basados en los
estandates IEEE 802.22 y IEEE 802.11af. La velocidad alcanzada fue de 5.2 Mbps entre la

estacion base y el cliente y de 4.5 Mbps en sentido contrario. Ademas, el NICT construyé
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una red de multiples tiendas utilizando IEEE 802.22 como enlace troncal e IEEE 802.11af,
que estd conectado a é€l, logrando algunas aplicaciones, como el monitoreo de video de
carreteras y acantilados y el teléfono de video en areas de montafia donde no hay
conexiones de Internet por cable / inalambricas disponibles. Estos logros mostraron la
viabilidad de proporcionar servicios de banda ancha en &reas rurales y apoyar las
comunicaciones de radio durante las actividades de ayuda en caso de desastres (Rahman
& Saifullah, 2019) (NICT, 2014).

De otro lado, en Australia, se desarrollé6 un proyecto llamado “Smart Grid Smart City”
auspiciado por el Gobierno Australiano mediante el cual se buscé establecer la aplicabilidad
y beneficios de las redes eléctricas inteligentes en ese pais, determinar sinergias con otros
sectores como el de las telecomunicaciones, gas y acueducto, y promover en todos los
sectores los beneficios de las smart grids desde el punto de vista ambiental y econdémico.
En el proyecto participaron alrededor de 30.000 hogares y el resultado fue una reduccién
de hasta 12% en la demanda pico nocturna de energia del sector residencial mediante
programas de respuesta de la demanda, asi como mejoras de hasta 18% en el factor de

carga (Motlagh, Foliente, & Grozev, 2015).

Con un proposito similar, pero en Argentina, la empresa Deitres SA con aporte del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia (MinCyT) implementaron el proyecto con Smart Grids “AMlar:
Smart Grid disefiada para economias en desarrollo” dirigido a empresas distribuidoras de
energia eléctrica que consisti6 en el desarrollo de una infraestructura de medicion,
diagnéstico y control de servicios a un costo relativamente bajo. Se trata de una red
inalambrica donde cada equipo instalado funciona como repetidor inteligente del resto de
los nodos. Ademas de desarrollar el hardware necesario, desarroll6 el software que permite
nuclear la informacion de toda la red y gestionar la misma. La primera aplicacion propuesta
en este proyecto es la medicion, diagndstico y control sobre las redes eléctricas, la idea es
que en algunos afios estas empresas puedan tener una infraestructura de medicion
avanzada y conformar toda la Smart Grid. Como resultado, en septiembre de 2017, la
empresa concretd el primer prototipo completo y en la actualidad existen grupos de
inversores y multinacionales referentes del sector interesados en el proyecto. Durante los
primeros meses del 2018 el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires instalé 250 medidores,

por otro lado, Deitres esta trabajando en conjunto con ADEERA, MinCyT y el Ministerio de

15



Produccion de la Nacion, en la puesta en marcha de un proyecto a mediana escala (Deitres
SA, s.f).

Francia también ha implementado proyectos en Smart Grids, por ejemplo, Greenlys es un
proyecto en el que participaron operadores, centros de investigacion y empresas como
Scheneider Electric, y Greenlys, y que fue implementado en las ciudades de Grenoble y
Lyon. El proposito fue probar mdltiples funcionalidades de las redes eléctricas inteligentes,
considerando a todos los agentes de la cadena: productores, consumidores, transmisores,
distribuidores, el cual se centr6 en la infraestructura de medicién ya instalada en proyectos
anteriores, y considerd la incorporacién y control de fuentes de energia distribuidas (solar,
cogeneracion), soluciones inteligentes de control (medicion, monitoreo, analisis, auto
reparacion de la red), plataformas de agregacién, medidores inteligentes, integracion de
vehiculos eléctricos y control de electrodomésticos. Como resultado se evidenciaron
reducciones de costos de electricidad del 16% mediante la gestion de sistemas de

calefaccion, para que operaran fuera de las horas de consumo pico (Greenlys).

Sudéafrica implemento6 un proyecto de banda ancha con TVWS apoyado por la Autoridad de
Comunicaciones Independiente del Sudafrica (ICASA), en convenio con Google, el cual
consiste en una estacién base ubicada en el Hospital Tygerberg en Ciudad del Cabo para
dar internet de banda ancha a escuelas al rededor del hospital. Google fue el encargado de
la elaboracién de la base de datos de frecuencias, proyectada para ser usada por futuros
interesados. Con dicho proyecto se logro el acceso a internet de banda ancha a 10 escuelas
ubicadas dentro de un radio aproximado de 10 km (Dominic, Moshe, & Hanson, 2016)
(Maheshwari, y otros). Asimismo, en Reino Unido, el Consorcio de Espacios Blancos de
Cambridge TV implement6 cinco estaciones base en el centro de la ciudad, las cuales
estaban conectadas a antenas TVWS montadas en los tejados para probar una variedad
de aplicaciones, desde internet hasta comunicacion entre dispositivos inaldambricos. Con
ello, se logré acceso a banda ancha a zonas rurales cercanas, mayor cobertura para la
comunidad urbana que la que podria haberse logrado con Wi-Fi convencional, y

comunicacion maquina a maquina (M2M) (Khan & Barman, 2018) (Maheshwari, y otros).

En Colombia se han venido desarrollando varios proyectos con TVWS, uno de ellos es el

proyecto Airband el cual es un programa creado por Microsoft y empresas aliadas que
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busca promover la implementacion de tecnologia con soluciones que ofrezcan un acceso a
internet a los mercados desatendidos alrededor del mundo. En paises como: EEUU, Ghana,
Kenya, India, Chile, Reino Unido, Colombia entre muchos otros, ya se han implementado
soluciones con este programa. En el pais, el proyecto esta pensado para aprovechar los
TVWS y llegar con internet a lugares apartados de varias regiones. Por ejemplo, en el afio
2019, esta ejecucion ha logrado llegar con internet a 150 productores de café permitiéndoles
hacer seguimiento del mercado y decidir en qué momento vender su producto. Ademas,
han proporcionado banda ancha a colegios y a cientos de familias de lugares apartados
como Mesetas (Meta), Aguadas (Caldas) y Buenos Aires (Cauca), (Portafolio, 2019)
(Microsoft, 2019).

De la revision de las investigaciones descritas se puede evidenciar que la tecnologia TVWS
es una alternativa para implementar diversas aplicaciones a nivel urbano y rural y que
derivan por ejemplo de poder tener acceso a banda ancha. En muchas de ellas se han
implementado dispositivos que operan con esta tecnologia, lo cual se convierte en un
referente para los dispositivos elegidos en esta investigacion. Ademas, existe un caso en
Pakistan en donde lograron comunicar medidores inteligentes en zonas remotas por medio
de sensores (Khan & Yasir, 2014).

Con lo anterior se puede inferir los TVWS como una alternativa para recolectar la
informacion de los medidores inteligentes en zonas rurales en Colombia, por ello, estas
investigaciones fueron el punto de partida para considerar el foco de este trabajo, la
diferencia es que la presente investigacion no se centra en el nodo como tal si no en poder
establecer un radioenlace que pueda transportar la informacion de los medidores de
energia ubicados en la zona rural de Nazareth en la Guajira y en Puerto Leguizamo en el
Putumayo y enviarla a la central de energia operada por el Instituto de Planificacion y
Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas (IPSE) respectiva
de cada zona, evaluando el desempefio de cada enlace utilizando los pardmetros de

disponibilidad y calidad y con ello determinar la mejor opcion para ser recomendada a IPSE.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el uso de los TVWS en la recoleccién de informacion de medidores inteligentes de
energia en las zonas no interconectadas de Nazareth y Puerto Leguizamo operadas por el
IPSE mediante simulacion y tecnologias de geovisores y plataformas especializadas de

referencia en sistemas de informacion geogréfica.

1.3.2 Obijetivos especificos

e Investigar la teoria relacionada con los TVWS, los Smart Grids y algunos casos de éxito
implementados con estas tecnologias a nivel mundial.

e Determinar qué tipo de equipos en cuanto a medidores inteligentes y dispositivos de
espacios en blanco de TV se requieren para ser implementados en las ZNI operadas
por el IPSE.

e Caracterizar las zonas de Nazareth y Puerto Leguizamo mediante tecnologias de
geovisores y plataformas especializadas de referencia en sistemas de informacion
geografica como ArcGIS® y QGIS®, e informacion cartografica especifica de las
mismas.

e Realizar la simulacibn en la plataforma Xirio Profesional de una solucién de
comunicaciones bajo distintas condiciones utilizando TVWS para recolectar la
informacion de los medidores inteligentes de energia en las ZNI de Nazareth y Puerto
Leguizamo.

e Evaluar el uso de los TVWS en la recoleccion de informacion de los medidores
inteligentes de las ZNI con el fin de dar recomendaciones técnicas al IPSE y las
condiciones para que a través de un sistema de comunicaciones basado en esta

tecnologia puedan recolectar dicha informacion.
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Capitulo 2. Marco teérico y referencial

Es este capitulo se trata conceptos basicos fundamentales sobre los espacios en blanco de
television, las redes inteligentes, las zonas no interconectas de Colombia, entre otros para

la comprension y desarrollo del proyecto.

2.1 Espacios en blanco de Television (TVWS)

Actualmente las nuevas tecnologias y las nuevas necesidades que demandan los usuarios
requieren que mas espectro sea asignado a cierto tipo de servicios, es asi como esa
creciente demanda de servicios de radiocomunicaciones como telefonia celular, television,
Internet, entre otros, ha conllevado a que el espectro radioeléctrico como recurso natural
limitado se vea hoy en ciertas bandas de frecuencia, saturado e insuficiente. (Arteaga &
Navarro, 2016)

Lo anterior impone la necesidad de buscar alternativas a los esquemas de exploracion de
espectro actuales, por ejemplo, en muchos paises se estan realizando varios estudios
tedricos y practicos sobre como optimizar el espectro electromagnético. Especificamente,
en la banda UHF, se estan haciendo pruebas sobre como utilizar u optimizar los llamados
espacios en blanco de televisién, que son canales en la banda asignada al servicio de
televisién que no estan siendo utilizados. Ello a la vez conlleva oportunidades diferentes y
nuevas para hacer un uso mas eficiente de esas porciones subutilizadas del espectro, lo
cual redunda en alternativas para dar ciertos servicios o inclusién de tecnologias para las
zonas rurales (Dynamic Spectrum Alliance, 2018). Si bien para las zonas densamente
pobladas (ciudades), los TVWS representan de cierta manera un problema debido a la alta
interferencia por la multiplicidad de servicios de los que goza estas zonas, para las rurales
el aprovechamiento de estos espacios se ha convertido en una de las mejores alternativas
para buscar e implementar tecnologias que permitan el acceso a internet de bajo costo

(Hernandez, Pérez, Pérez, & Ramirez).

En la actualidad, paises como China, Venezuela, Malawi, Zambia, México entre otros, han
realizado pruebas para estudiar y caracterizar los TVWS ya sea a nivel global o por regiones

y ya sea con equipos de alto costo o con soluciones a bajo costo, en todos los casos las
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conclusiones son las mismas: la mayoria de los espacios estudiados son subutilizados

incluso en zonas altamente pobladas (Hernandez, Pérez, Pérez, & Ramirez).

Cuando la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) lanzé su investigacion de espacios
en blanco, no estaban seguros de qué sistema de gestion de frecuencia admitir para esas
bandas: monitoreo del espectro, blusqueda de geo-base de datos o ambas. Pero después
de probar algunos dispositivos de espacios en blanco (que son aquellos que hacen uso de
los TVWS), decidieron que el monitoreo no era lo suficientemente confiable, por lo que los
dispositivos que dependen solo de la supervision recibieron un limite de potencia mas bajo
que los dispositivos que usan la busqueda de geo-bases de datos (Pietrosemoli & Zennaro,
2013)

En este sentido, hoy en dia existen implementaciones comerciales que impulsan
tecnologias o dispositivos de espacios en blanco y que en la actualidad estan sirviendo a
areas rurales, ciudades y campus universitarios para mejorar el acceso a la banda ancha e
inclusive proporcionando servicios de salud, educacion y de gobierno (Dynamic Spectrum
Alliance, 2018). Entre estos sistemas de gestion estan: Google Spectrum Database,
Spectrum Bridge (USA), Fire Spectrum (Finlandia), Nominet (Reino Unido), Spectra (LS

Telcom) y Microsoft, algunos de ellos se tratan un poco mas adelante.

Estas plataformas software para el uso de los espacios en blanco deben estar en
concordancia con un marco normativo para permitir el acceso libre de licencia a un espectro
subutilizado protegiendo la licencia de titulares, es decir, el espectro electromagnético tiene
dos tipos de uso: el primario que es asignado a los operadores, por ejemplo de TV y el uso
secundario que es una alternativa para lograr un uso eficiente de cierto espectro, en el que
el usuario secundario pueda usar el espectro disponible que esta asignado a un servicio
primario. Los dispositivos de uso secundario deben estar en capacidad de detectar las
condiciones de canal y usarlo sin causar interferencia al servicio primario, esto para
asegurar que las operaciones de los titulares no se vean afectadas. Las comunicaciones
de uso secundario son de baja potencia, sistemas de emergencia, redes de cobertura

regional, entre otras. (Arteaga & Navarro, 2016)
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El éxito de esa estrategia depende de que exista informacién real sobre la ocupacion de un
canal especifico en el momento y lugar en el que el usuario secundario estd buscando
conexién. Para ello, los dispositivos de espacios en blanco pueden usar uno de dos
métodos para prevenir la interferencia a servicios primarios: la geolocalizacion y la
deteccién de espectro. De cualquier modo, se necesita contactar una base de datos que
contiene informacion sobre los titulares y las frecuencias en las que éstos operan, asi, los
dispositivos de espacios en blanco pueden operar solo después de recibir permiso de dicha
base de datos, y podran ser apagados si hay riesgo de interferencia perjudicial (Dynamic
Spectrum Alliance, 2018).

Las bases de datos de espacios en blanco mencionadas son plataformas administradas ya
sea por entidades gubernamentales o por terceros dependiendo de cada pais y su
normatividad, este Ultimo es el caso por ejemplo de EEUU o Canad4, donde compairiias
como Google, Microsoft, Iconectiv, administran bases de datos aprobadas por la FCC
(Arellanos G., 2016).

Un sistema de gestion de espacios en blanco se basa en métodos de distribucion del
espectro mas eficientes y proporciona el control necesario para un posible alto volumen de

solicitudes de acceso a la base de datos y cuyas fases en términos generales son:

1. Elusuario de un dispositivo de espacios en blanco solicita acceso a la base de datos
de espacios en blanco
El usuario se registra y se le autoriza el acceso
El usuario puede hacer una solicitud para canales en los espacios en blanco
disponibles

4. Los canales disponibles son asignados y autorizados (LStelcom, 2019)

Algunas de las plataformas software de tipo comercial arriba mencionadas que se utilizan
para gestionar los TVWS, se relacionan a continuacion:

1. Google Spectrum Database: API (Application Programming Interface), que provee de

funciones que dan la capacidad de hacer uso de un servicio web dentro de una

aplicacion propia. Los fabricantes de dispositivos, los investigadores y cualquier
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persona interesada pueden usar esa base de datos de Google Spectrum para
identificar y usar el espectro de espacio en blanco de TV que esta disponible. La
base de datos de Google Spectrum fue certificada por la FCC y estuvo disponible
para dispositivos inalambricos aprobados por dicha entidad para las bandas de
espacio en blanco de TV. Esta API permitia consultar la disponibilidad de espacios
en blanco en funcién de la hora y la ubicacién sin costo alguno con un nimero
limitado de consultas diarias. Sin embargo, el uso comercial de la base de datos
para implementaciones de dispositivos de espacio en blanco o servicios

relacionados requeria la firma de un acuerdo comercial. (Wireless, FIERCE, s.f.)

Spectrum Bridge: es un conjunto de herramientas que ofrecen diversas
funcionalidades relacionadas con los espacios en blanco de TV, por ejemplo: “Show
My White Space” que permite buscar y localizar canales de TVWS disponibles en
su area, “TV White Spaces US Interactive Map” que es una herramienta interactiva
de mapas de USA y “Wireless Microphones”, debido a que la FCC reconoce que los
micréfonos inalambricos sin licencia se utilizan en lugares donde las personas se
relnen para eventos, y los consumidores y las empresas confian en estos
dispositivos, se tomaron medidas para reservar canales exclusivos para este uso.

(Balamurthi, y otros)

Spectra LS Telcom: es una solucion informatica para incrementar la eficiencia de
todos los procesos de gestion del espectro basado en tres disciplinas: gestion del
espectro, la comprobacién técnica del espectro y la integracion de sistemas: Spectra
combina equipos de control y se asegura de que la operacion y el flujo de datos
entre los componentes de su sistema se desarrollen correctamente. El sistema de
gestion del espectro dispone de dos soluciones: Spectra Professional y Spectra
Enterprise, el primero es sumamente modular y flexible, y aborda las tareas
esenciales de la gestion del espectro, tales como: Solicitud y procesamiento de
licencias y autorizaciones, planificacion del espectro, asignacion de frecuencias,
coordinacion nacional e internacional, monitoreo y control y gestion financiera. Por
su lado, Spectra Enterprise incluye todas las tareas abordadas de la version

Professional, su tecnologia de soporte y sus servicios en linea son de vanguardia, y
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permiten flujos de procesos totalmente automatizados, asi como la perfecta
integracion de todos los departamentos y modulos de software. (LSTelcom, 2019)

2.1.1 TVWS en Colombia

Hasta el momento la Agencia Nacional del Espectro (ANE) ha realizado algunos estudios
sobre las condiciones técnicas del uso de los espacios en blanco y ha hecho pruebas piloto
en zonas rurales buscando dar servicio de banda ancha a zonas en las cuales los diferentes
operadores y por diversas razones no han dado cobertura. Sin embargo, si bien en ciudades
como Cali y Medellin se han realizado algunos estudios sobre la cantidad de espacios en
blanco de television entre los 470 MHZ y los 698 MHz, aln no se han caracterizado estos
espacios por regiones que muestren la ocupacién del espectro en el rango de frecuencias
donde actualmente esta ubicado el servicio de television, ello permitiria por ejemplo realizar
por parte de los entes respectivos una gestion de servicios a zonas determinadas (ANE,
2018).

En ese sentido, la ANE establecié 3 componentes funcionales para el sistema de peticion
de canales en la banda donde habitan los TVWS:

1. Dispositivo Maestro de TVWS: dispositivo con capacidad de geolocalizaciéon con
conexioén a internet que realiza la peticion de canales disponibles a la base de datos
para ser utilizados por él mismo y sus dispositivos esclavos asociados.

2. Dispositivo Esclavo de TVWS: Dispositivo asociado a un maestro, el cual realiza una
peticion de canales disponibles a la base de datos a través de su maestro asociado.

3. Base de datos de espacios en blanco: herramienta software administrada por la ANE
gue calcula la lista de canales disponibles y responde a una peticién realizada por
un dispositivo maestro de TVWS, entregandole la lista de canales que él puede usar.
Para obtener dicha lista, se tiene en cuenta la ubicacion geogréafica del dispositivo,
las asignaciones existentes en la banda respectiva (servicios primarios y
secundarios) y las condiciones de coexistencia para garantizar la proteccion de
dichos servicios (ANE, 2019).

Los antecedentes de proyectos implementados en el mundo con TVWS mas lo adelantado

por la ANE en Colombia son una base para investigar e implementar proyectos utilizando

23



esta tecnologia tendientes a dar soluciones por ejemplo de internet en zonas rurales entre

otras aplicaciones, una de las cuales es el contexto del presente proyecto.

2.1.1.1 Estado actual de TVWS en Colombia

Actualmente, Colombia gracias a la regulacion y a la gestion que la ANE ha adelantado ya
se han venido desarrollando varios proyectos utilizando dicha tecnologia. Por ejemplo en
noviembre del afio 2020, el director general de la ANE, Miguel Felipe Anzola anuncié que
la entidad autorizé al Canal Telecaribe para realizar pruebas piloto en 12 zonas de la Costa
Caribe para llevar a cabo un proyecto de conectividad con TVWS que busca atender zonas
rurales dispersas, brindar servicios de conectividad en la regién y ayudar al cierre de la
brecha digital en campos como educacion, Internet de las Cosas, agricultura de precision,

telemedicina entre otras iniciativas" (ANE, 2021).

Producto de lo anterior, Telecaribe y su programa “Telecaribe Conecta TVWS”, ya dan
internet a ocho escuelas de los Montes de Maria, donde mas de 250 estudiantes ya se han
beneficiado con el proyecto, la radio base estacion se encuentra en el cerro La Pita y
beneficia a los centros educativos de Villa Colombia, El Palmar, Las Mercedes, José

Cardenas, Capiro, EI Camping, Las Babillas y Fernan Diaz (Digital Policy Law, 2021).

De otro lado, la Universidad Santo Tomas realiz6 un estudio de los canales disponibles en
los TVWS en las instituciones educativas oficiales obteniendo en general un promedio
mayor a 10 canales disponibles para dichas instituciones representando oportunidad de
conectividad de las mismas (Vargas H., 2020). Asimismo, en el afio 2020 se presentd un
estudio para el despliegue de WiFi en zonas rurales del Ejército Nacional usando TVWS
con resultados satisfactorios en el cerro de Manjuy cerca de la ciudad de Facatativa
(Avendafio, Espindola, & Montafiez, 2020).

Finalmente, este afio la ANE junto a la Universidad Santo Tomas presenté el proyecto que
busca automatizar la informacion de disponibilidad de frecuencias a través de la consulta
en linea de una Base de Datos de Espacios en Blanco (BDEB), proyecto que se encuentra
en la segunda fase de desarrollo y para el cual se ha invitado a fabricantes de dispositivos

TVWS a realizar pruebas en entornos reales y controlados. El propdésito es poner en
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funcionamiento la operacion automatica de la plataforma durante el afio 2021 que redunde
a su vez en el despliegue de los diferentes proyectos que pretendan el uso de los TVWS
en el pais (ANE, 2021) (El Tiempo, 2021).

2.2 Redes inteligentes (Smart Grids)

A nivel eléctrico, en los Ultimos tiempos, como resultado del desarrollo no solo del pais sino
del mundo entero, el consumo energético se ha incrementado enormemente. Por tanto, una
manera de mejorar la produccién, distribucién y gestionar la energia eléctrica es

introduciendo el concepto de Red Inteligente (RI) o Smart Grid.

Una red eléctrica inteligente se define como: aquella que utiliza las tecnologias de la
informacién con un sistema de comunicacién bidireccional seguro de manera integrada a
través de todo el sistema de energia desde la generacién hasta el consumidor final.
(Alotaibi, A. Abido, Khalid, & V. Savkin, 2020). También se define como una red que puede
integrar de manera inteligente las acciones de todos los usuarios conectados a ésta:
generadores y consumidores con el objetivo de entregar eficientemente un suministro de
electricidad sostenible, econémico y seguro (Sanchez, 2016). En otras palabras, Smart
Grids, son redes que incorporan las tecnologias de la informacion y la comunicacién en
cada aspecto de la generacion, suministro y consumo de electricidad, todo ello con el fin de
minimizar el impacto medioambiental, mejorar el servicio, reducir costos y aumentar la
eficiencia (Ministerio de Minas y Energia; Ministerio TIC; BID; UPME, 2016).

En general, una Rl se entiende como una plataforma interactiva que consta de varias capas:

1. Capa de energia, la cual se refiere a la generacion de energia, transmision,
distribucion e infraestructura del cliente.
Capa de control de la energia, la cual proporciona a la red control y gestion.

3. Capa de comunicacién, permite una comunicacion bidireccional en el entorno de la
red.

4. Capa de seguridad, que proporciona confidencialidad, integridad, autenticacion y
disponibilidad.
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5. Capa de aplicacién, que permite varias aplicaciones de Rl a los clientes y a los

operadores

basada en

la

informacioén

Pipattanasomporn, & Rahman, 2014).

de la

infraestructura.

(Kuzlu,

La Figura 1 muestra la arquitectura de una RI descrita junto a los elementos necesarios en

cada capa para su implementacion.

Aplicaciones de contadores y redes inteligentes Aplicaciones de cliente Capa (.j,e
aplicacion
S . . . L N Capa de
Autenticacién, control de acceso, integridad de los datos, encriptacion y privacidad .
seguridad
Telefonia movil, WiMax, F.O. PLC, DS, Cable coaxal, PLC, ZigBee, WiFi, Z-Wave Capa de
WAN NAN/FAN HAN/BAN/IAN comunicacion
PMUs Bancos Seccionadores | Switches | Sensores | Transformadores | Medidores | Almacenamiento Capa de
capacitivos control
L L, . Capa de
Transmision y generacion Distribucion Clientes energia

Figura 1: Arquitectura multi capa de una Rl

Fuente: (Kuzlu, Pipattanasomporn, & Rahman, 2014)

Dentro de la anterior arquitectura, la capa de comunicacion es uno de los elementos més

criticos, sin embargo, la tecnologia AMI admite ciertas tecnologias de comunicacion y de

acuerdo al contexto de cada pais se han desarrollado planes pilotos usando tecnologias

como RFID, comunicaciones celulares, WiMax, fibra éptica, etc. (Inga, Arévalo, & Hincapié).

En el entorno de las RI, la red de comunicaciones puede ser representada como una

arquitectura multicapa jerarquica clasificada por rango de cobertura y velocidad de

transmision. En la Figura 2 se describen las principales caracteristicas de los elementos de

la jerarquia anotada.

Coverage Range

10 - 100 Km

100 m - 10 Km

1-100m

F r—

WAN

NAN/FAN

HAN/BAN/IAN

Data Rate
-
A 10 Mbps - 1 Gbps
100 kbps -10 Mbps
1-100 kbps

Figura 2: Requerimientos de velocidad y cobertura para las comunicaciones de RI

Fuente: (Kuzlu, Pipattanasomporn, & Rahman, 2014)
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Los requerimientos de comunicaciones para este tipo de redes son de bajo consumo de
energia, bajo costo, simples y para entornos HAN, BAN e IAN se necesitan velocidades de
transmision de hasta 100 kbps con corto alcance (100 m) siendo ejemplos de esos
sistemas: Zigbee, Wifi, Z-wave, PLC (Power Line Carrier), bluetooth y Ethernet. (Ministerio
de Minas y Energia; Ministerio TIC; BID; UPME, 2016).

Para aplicaciones NAN y FAN como por ejemplo medidores inteligentes, se requiere una
transmisién de datos desde un gran nimero de clientes o dispositivos en campo hasta un
concentrador de datos o subestacién y viceversa, por tanto, esas comunicaciones requieren
velocidades entre 100 kbps a 10 Mbps y una cobertura de hasta 10 Km. Esa comunicacion
se puede implementar mediante redes en malla Zigbee o Wifi, PLC, WiMax, cable coaxial,
XDSL o telefonia celular. (Ministerio de Minas y Energia; Ministerio TIC; BID; UPME, 2016)

Para aplicaciones WAN, como los controles de area extensa, monitorizacién y sistemas de
proteccién, se requiere la transmisién de una gran cantidad de datos, con velocidades entre
10 Mbps y 1 Gbps y coberturas de hasta 100 Km. Ejemplos de sistemas de comunicacién
para este entorno son: Telefonia celular, WiMax, comunicaciones Opticas y por satélite
(Ministerio de Minas y Energia; Ministerio TIC; BID; UPME, 2016).

En Colombia se tiene actualmente un estudio llamado “Smart Grids Colombia Visién 2030

- Mapa de ruta para la implementacion de redes inteligentes en Colombia”, el cual fue

realizado mediante convenio entre el Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de

Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en cooperacién técnica con el Banco

Interamericano de Desarrollo (BID) cuyo objetivo fue identificar el marco mas apropiado

para llevar a cabo la implementacion de las Rl en el pais. Dicho estudio muestra que

partiendo de la situacién actual y considerando las necesidades futuras se han encontrado
que las RI pueden aportar importantes beneficios, entre los cuales estan:

e Mejora de la continuidad del suministro: esto se lograria como resultado de la
automatizacion de la red eléctrica con la cual se podria llegar a reducir el tiempo de
interrupcion del servicio de los actuales 29,47 h*usuario/afio a 5,44 h*usuario/afo.

e Reduccioén de inversiones en la red eléctrica: con el aporte de varias tecnologias de RI

se lograria el aplanamiento de la curva de la demanda gracias a que permiten
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desarrollar la gestién de la demanda activa y pasiva, (por el cambio de hébito de los
consumidores) y ademas los sistemas de generacién distribuida y de almacenamiento
permiten aporta energia al sistema conllevando a reducir el pico de demanda en los
momentos de maximo consumo.

¢ Reduccion de pérdidas técnicas y no técnicas: la reduccion de las pérdidas técnicas se
fundamenta en la instalacion de generacion distribuida y las no técnicas se basa
principalmente en la deteccion de la manipulacién de la red eléctrica. Los beneficios
previstos son de 3.403 GWh/afio.

e Aplanamiento de la curva de la demanda y reduccién de inversiones en la red de
transporte y distribucién: aumenta la capacidad del sistema eléctrico puesto que, en
caso de aumentar la demanda, dicho aumento podria ser desviado a horas valle en la
que la demanda es menor.

¢ Reduccién de emisiones: el aumento de la eficiencia contribuye a reducir la cantidad de
energia que se debe generar para satisfacer la demanda que junto a la incorporacion
de sistemas renovables permite reducir el porcentaje de energia generado por centrales
térmicas que provocan la mayor cantidad de emisiones, ademas de las emisiones
evitadas por la electrificacion del transporte.

e Creacion de nuevos mercados en el ambito de suministro eléctrico: las Rl suponen
creacion de nuevas tecnologias que abren puertas a nuevos mercados en el ambito de
instalacion, operacion, mantenimiento y explotacion. (Ministerio de Minas y Energia;
Ministerio TIC; BID; UPME, 2016)

Adicionalmente en Colombia un grupo de empresas comercializadoras de energia han
desarrollado una serie de proyectos piloto dirigidos hacia la implementacién de tecnologias
de RI al interior del pais, los cuales se tratan mas adelante. Los principales esfuerzos se
centran en proyectos de Smart Metering (medicion inteligente) desarrollados por empresas
como Codensa, Electricaribe, EMCALI, EPM y EPSA. Dichos proyectos han incluido la
instalacion de medidores inteligentes, sistemas de pre-pago, sistemas de medicion
avanzados (AMI), entre otros. En este contexto se busca promover el desarrollo de las
politicas, regulaciones y tecnologias adecuadas para la implementacion de las tecnologias
Rl en Colombia. (Ministerio de Minas y Energia; Ministerio TIC; BID; UPME, 2016)
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Al observar las diferentes ventajas que representa el implementar redes inteligentes de
energia y los diversos proyectos realizados por varias empresas en Colombia, se infiere
que el presente estudio se enmarca en un contexto de vanguardia y que cuenta con una

buena referencia en cuanto a equipos para que IPSE los considere en su propasito.

2.2.1 Medidores inteligentes

El medidor inteligente es un elemento clave en la implementacion de RI, pues es el que
permite establecer la relacién entre el usuario y el sistema eléctrico (operador del sistema).
De manera general, los medidores inteligentes pueden estar provistos de dos tipos de
tecnologia: los primeros con tecnologia AMR (Automatic Meter Reading) que son medidores
de lectura automatica, poseen comunicacion unidireccional desde el usuario hacia el
operador (central) y permiten enviar datos o variables de consumo con fines de seguimiento
o de tarificaciéon. Los otros medidores son los que cuentan con techologia AMI (Advanced
Metering Infraestructure), es decir, que poseen una conexion bidireccional inteligente entre
el operador del sistema y los consumidores, para brindarles la informaciéon que necesitan y

tomar decisiones que redunden en mayores beneficios. (Téllez, Rosero, & Céspedes, 2018)

La transmision de la informacién desde el medidor hacia el centro de gestion se puede
realizar de forma directa o a través de un concentrador de datos que recibe la informacién
de un grupo de medidores y la transmite a dicho centro. Ese medio de comunicacion puede
ser cableado o inaldmbrico con algun protocolo de seguridad de la informacion (Téllez,
Rosero, & Céspedes, 2018).

En Colombia la “corporacion ruta n” de la Alcaldia de Medellin y UNE en un informe de
mercado de energia, mencionan los principales fabricantes y distribuidores de medidores
inteligentes de energia en Colombia y el mundo, entre los cuales estan: Landis+Gyr,
ITRON, Elster, General Electric, Schneider Electric, Sensus, eMeter, Echelon, Eka systems
y Trilliant (Corporacion Ruta N, 2015). Algunas de estas marcas han tenido mayor
penetracion en el mercado colombiano y han sido homologados para su comercializacion e
implementacion en nuestro pais. Lo anterior se convierte en una gran oportunidad para

IPSE de poder solucionar sus inconvenientes del registro de energia en las ZNI, maxime
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cuando el propésito del gobierno es implementar esta tecnologia a lo largo del territorio

colombiano.

2.3 Zonas no interconectadas de Colombia (ZNI)

En Colombia gracias a la Ley 142 y 143 de 1994 se establece el régimen de las actividades
de generacion, interconexion, transmision, distribucién y comercializacion de electricidad,
referente al servicio publico domiciliario de energia (Congreso de la Republica de Colombia,
1994) (Congreso de la Republica de Colombia, 1994). Para ello, el pais cuenta con dos
tipos de zonas, unas que corresponden al sistema interconectado nacional (SIN) que es el
conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, incluyendo las
interconexiones internacionales, que transportan la energia desde las plantas de
generacién a las subestaciones de transformacion y finalmente al consumidor final. Las
otras, son las zonas no interconectadas (ZNI) gue son aquellos municipios, corregimientos,
localidades, caserios, etc. que no pertenecen al SIN. (Articulo Ley 855-2003) (Congreso de
la Republica de Colombia, 2003).

El Ministerio de Minas y Energia a traves del Instituto de Planificacién y Promocion de
Soluciones Energéticas (IPSE) atiende las necesidades energéticas de los habitantes que
no cuentan con este servicio en las ZNI. Para ello, dicha entidad ya tiene caracterizado todo
el territorio nacional por medio de este tipo de zonas y que corresponden al 51% del territorio
nacional representados en 1798 localidades en 18 departamentos. (IPSE - Centro Nacional
de Monitoreo, 2021). En la Figura 3 se muestra un contexto de las ZNI del pais.
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Figura 3: Contexto ZNI
Fuente: (IPSE - Centro Nacional de Monitoreo, 2021)

Actualmente el Centro Nacional de Monitoreo (CNM) que es un area misional del IPSE
realiza actividades fundamentales para el seguimiento a la prestacion del servicio de
energia eléctrica en ZNI, todo encaminado a obtener informacién sobre la calidad del
servicio y la validacion y analisis de parametros eléctricos para la planeacion, toma de
decisiones y elaboracion de soluciones eléctricas estructurales. (IPSE - Centro Nacional de
Monitoreo, 2021).

En este contexto, la implementacion de la propuesta del presente proyecto redunda no solo
en esos objetivos planteados por el CNM sino en optimizar el servicio de energia en esas
regiones, de otro lado se convierte en un punto de partida para soluciones futuras en otras
ZNI cuyas caracteristicas topograficas sean similares a las de la Guajira y Putumayo foco
de este proyecto previo estudio detallado de su cartografia a través de una plataforma

robusta en sistemas informacion geografica.
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2.4 Legislacion y Regulacion

2.4.1 Caso TVWS

A nivel nacional, la ANE publicé recientemente la Resolucion 181 de 2019, por medio de la
cual se simplifica el marco normativo relacionado con la planeacion y atribucion del espectro
radioeléctrico. En dicha resolucion, se establecen las bandas de frecuencia de libre
utilizacion, donde trata precisamente las atribuidas al servicio de radiodifusion de television,
especificamente los TVWS son las frecuencias entre 470 MHz y 698 MHz que no estén
asignadas en un area especifica y que pueden ser usados por terceros sin causar
interferencia a servicios primarios o secundarios en dicha area, ademas, se establecen las
condiciones de operacion de los dispositivos de radiocomunicaciones que hagan uso de los
espacios en blanco (dispositivos de espacios en blanco) como: frecuencia de operacion,
potencia de transmision, ganancia y altura de las antenas, entre otros. También se
establecen los parametros de utilizacion de la base de datos de los TVWS. Cabe mencionar
que dicha resolucién esta enmarcada en estandares y en normatividad internacional como
la IEEE 802.22 y la IEEE 802.11 entre otras (ANE, 2019).

2.4.2 Caso Smart Grids

El Ministerio de Minas y Energia publicé la Resolucién nimero 40072 de 2018, por medio
de la cual se establece los mecanismos para implementar la Infraestructura de Medicién
Avanzada (AMI) en el servicio publico de energia eléctrica. En ella se establece que el
ambito para implementar AMI incluye todos los agentes que intervienen en la prestacion del
servicio publico de energia eléctrica tanto en el sistema interconectado nacional como en
las ZNI. También se establecen las condiciones y caracteristicas de operacion de los
dispositivos para implementar medicion inteligente como: interoperabilidad, seguridad,

actualizacion y configuracion de equipos, calidad de servicio, entre otros.

Otro aspecto a resaltar en la Resolucién mencionada es que establece que la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) debe establecer las condiciones para la
implementacion de la AMI en la prestacion del servicio de energia eléctrica en el sistema

SIN y que los operadores de red presentaran ante la CREG y ante el Ministerio de Minas y
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Energia planes de implementacion de AMI, teniendo como meta que en el afio 2030 el 95%
de usuarios urbanos y el 50% de usuarios de centros poblados y rurales deben estar
conectados con este tipo de infraestructura. (Ministerio de Minas y Energia, 2018)

También a nivel nacional, la CREG expidio la Resolucion 038 de 2014 en la cual se estipula
todo lo concerniente al cédigo de medida, relacionado con el servicio de energia eléctrica.
En ella se estipulan aspectos como por ejemplo las caracteristicas técnicas y
requerimientos que deben cumplir los sistemas de medicion, calibracién, exactitud, tipos de
medida, entre muchos otros. También define lo concerniente a los organismos de
acreditacion que son las entidades autorizadas por el Organismo Nacional de Acreditacion
(ONAC) para expedir certificados de evaluacion de la conformidad de todo lo relacionado
con la prestacién del servicio de energia, incluyendo equipos y medidores (CREG, 2014).
Toda esta normatividad se articula y debe ser tenida en cuenta por IPSE en su propésito
de implementar medidores inteligentes en las ZNI, ademas en el presente proyecto en el
capitulo 3 se proponen medidores que cumplen con dichos requerimientos y tienen su

respectivo certificado de conformidad.

2.5 Modelos de propagacioén

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos usados para representar las caracteristicas de radiopropagaciéon de un ambiente
dado. (Beciez, Florez, & Pérez). Predicen la pérdida por trayectoria que una sefial RF pueda
tener entre un transmisor y un receptor sea movil o fijo. La finalidad de modelar las
caracteristicas de trayectoria entre las dos estaciones es conocer la viabilidad de los
proyectos que se deseen planear en alguna zona geogréfica, en aras de poder hacer una
estimacion de los costos y requerimientos en la planificacion de redes inalambricas.

En términos generales, dicha finalidad se puede modelar mediante ecuacion (1) que

determina el nivel de potencia con la que se llega a un receptor:

PRx = PTx - LcoTx - LcaTx + GATx - Lfs + GARx - LcoRx - LcaRx (1)

Donde

Py,.: Potencia en recepcién
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Pr,: Potencia de transmision

L.or. Pérdidas por conectores en transmision
L.qrx: Pérdidas por cable en transmision
Gar«. Ganancia de la antena de transmision
L¢,: Pérdidas por espacio libre

G4r,. Ganancia de la antena de recepcién
L.orx: Pérdidas por conectores en recepcion

L.qrx- Pérdidas por cable en recepcion

Para hallar las pérdidas de espacio libre (L¢,), Se recurre a la ecuacion (2):

Lgs = 32,45+ 20logy, f[MHz] + 20log,o d[Km] 2

Donde f es la frecuencia de operacion y d la distancia entre el transmisor y el receptor

No obstante, existen modelos empiricos o estadisticos y modelos tedricos. Los empiricos o
estadisticos se basan en mediciones para aproximar el valor mediano de la sefal de
potencia o campo eléctrico recibido en una trayectoria con condiciones particulares. Los
modelos tedricos lo hacen en principios fundamentales de los fenédmenos de propagacion

de ondas de radio (Beciez, Florez, & Pérez).

Para el presente estudio y considerando las zonas rurales de la Guajira y Putumayo, con
sus caracteristicas topograficas, distancias de los radioenlaces y frecuencias de operacion,

se eligieron los siguientes modelos de propagacion:

2.5.1 UIT-R P.530-17

Es un método de célculo deterministico valido para frecuencias mayores a 30 MHZ, es
adecuado para ambientes rurales con visibilidad directa, tanto en condiciones de cielo
despejado como con lluvia e incorpora el andlisis de viabilidad de radioenlaces digitales del

servicio fijo. (Xirio Online, 2020).
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2.5.2 Lineade Vista

Método de célculo deterministico que proporciona prediccion del nivel de sefial Gnicamente
en condiciones de despeje del trayecto, aplicando la atenuacion por espacio libre. En
general es un modelo para frecuencias entre 30 MHz y 40 GHz, ademas ideal para

ambientes rurales (Anderson, 2003).

2.5.3 Longley Rice

También llamado ITM (Irregular Terrain Model), es un modelo semi-empirico el cual realiza
una estimacién promedio de propagacion basandose en la informacion sobre la geometria
del terreno y en las caracteristicas refractivas de la tropésfera, aplica hasta distancias de
2000 Km y es aplicado a varios sistemas de comunicacion, uno de ellos es comunicacion
punto a punto desde los 20 MHz a 20 GHz. Se utiliza para realizar predicciones de éarea,
predice la atenuacion media de una sefal de radio en funcién de la distancia y la variabilidad
de la sefial (Cevallos & Polette, 2018).

2.6 Calidad de un radioenlace digital

La calidad de un radioenlace representa el grado en que éste esté en condiciones de dar el
servicio, y se define en dos niveles: indisponibilidad y fidelidad, la primera se mide en
minutos al afio en los cuales el sistema no va a estar disponible, y la fidelidad se mide en
SES gue son los segundos al mes, en los cuales el radioenlace va a estar igualmente sin
funcionar (Jaramillo A., 2015). Particularmente, la ITU distingue 2 tipos de interrupciones
acorde a su duracion y propone un umbral de 10 segundos asi: si la interrupcién es mayor
a 10 segundos a 1 hora o mas se afecta la calidad del sistema en cuanto a indisponibilidad
y si es menor a 10 segundos, se relaciona con la calidad en cuanto a fidelidad (Murillo
Fuentes, 2018). Es decir, por un lado la indisponibilidad es la pérdida del servicio durante
un “tiempo grande” (10 segundos) y que se produce basicamente por la indisponibilidad de
los equipos, por propagacion y por lluvia, la fidelidad por su parte se relaciona con la pérdida
de la calidad de la sefial en “tiempos pequenos” y se da por el desvanecimiento de la sefal,

basicamente desvanecimiento plano y desvanecimiento selectivo.

Cabe destacar que la indisponibilidad por equipos esta en términos de los valores del tiempo

medio entre fallas (MTBF: Mean Time Between Failure) y el tiempo medio de reparo (MTTR:
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Mean Time To Repair), sin embargo, actualmente la mayoria de fabricantes no
proporcionan el dato de MTBF, y el dato del MTTR generalmente depende del operador
duefio del radioenlace, por lo que suponer valores conllevaria a resultados muy relativos.
De otro lado, la indisponibilidad por lluvia para frecuencias menores a 10 GHz se considera
despreciable, por ello, para el presente proyecto, el cual considera frecuencias entre 470
MHz y 698 MHz, la indisponibilidad solo va estar condicionada por la propagacion.

2.6.1 Parametros y criterios de calidad en cuanto a fidelidad

Los criterios de calidad estan dados en las recomendaciones UIT-T G.821 y G.826. El
parametro basico de la calidad en una transmisién digital es la tasa de error en los bits
(BER) y se define y evalla cuando tal sistema esta disponible. A partir de este pardmetro
se definen otros para evaluar la calidad de los sistemas digitales.
e ES o segundo con errores (Errored Second): periodo de tiempo de 1 segundo en el
gue hay uno o mas bits erréneos.
e SES o segundo con muchos errores (Severely Errored Second): periodo de 1
segundo en el que la tasa de errores BER es mayor que 1073
e EFS o segundo sin errores (Error Free Second): periodo de 1 segundo en que no
hay errores de bit.
e ESR orelacién de segundos con errores (Errored Second Ratio): cociente entre ES
y el nimero de segundos de un tiempo de medicion.
e SESR orelacion de segundos con muchos errores (Severely Errored Second Ratio):

cociente entre SES y el nUmero de segundos de un tiempo de medicion.

Por tanto, la calidad en cuanto a fidelidad para radioenlaces digitales esta en términos
de los pardmetros ESR y SESR. Los radioenlaces digitales presentan una caracteristica
de funcionamiento que, por debajo de cierto valor de la BER, la calidad queda limitada
por el ruido de cuantificacion, que es funciéon del numero de niveles de cuantificacion,
pero no de la potencia de la sefial recibida. La BER se estima mediante la probabilidad
de error de bit que depende de la relacién energia por bit/densidad de potencia de ruido

en la recepcién del sistema de modulacion y, eventualmente, de las interferencias y
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distorsiones que afecten la sefial digital. Los objetivos de calidad para los enlaces
digitales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Objetivos de calidad para enlaces digitales

Recomendacion VanErSdF;a calidad (;igggdad)
Ref rS?To-g) ?.%97 0.012 0.00015
Ref rS?To-g) ?696 0.012 0.0004
Re(? YS?TO-Q (;6.1:394 0.0032 0.00054
Rec. UIT-R F.634

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de un radioenlace digital real, de longitud L, la recomendacion UIT-R F.634

establece, para grado alto de cualquier mes, la siguiente distribucion de objetivos de

calidad:

e ESR= ZSLOO £0.0032 280 < L < 2500 km 3)
e ESR=—=+0.00054 280 < L < 2500 km (4)
e 0.0005 + ===+ 0.00004 L > 2500 km (5)

2.6.2 Parametros y criterios de calidad en cuanto a indisponibilidad

La recomendacién UIT-R F.557 establece que el periodo de indisponibilidad comienza
cuando, al menos en un sentido de transmision y durante 10 segundos consecutivos como
minimo, se registran segundos con muchos errores y concluye cuando en los dos sentidos
de transmision y durante 10 segundos como minimo no hay segundos con muchos errores.
De otro lado, los objetivos de indisponibilidad para radioenlaces digitales que prestan
servicio en la porcibn de grado alto en una conexion ISDN se definen en las
recomendaciones UIT-R F.557 y F.695. Se propone como valor provisional una
indisponibilidad del 0.3% aunque en la practica puede estar entre 0.1% y 0.5% y debe
evaluarse durante un periodo suficientemente largo, (superior a un afio) para que sea valido
estadisticamente. La recomendacion UIT-R F.695 estipula que el porcentaje del 0.3% se

reparta de forma proporcional a la longitud del enlace, hasta una distancia minima de 280
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km por debajo de la cual el porcentaje de indisponibilidad permanece constante. Ahora bien,

en un enlace de longitud L el objetivo de indisponibilidad total es:
_0,3xL
~ 2500

0,3%x280
UT =
2500

Ur % 280 < L < 2500 Km (6)

% = 0.0336 L <280Km )

Las normas ITU-R F.1703 e ITU-R F.1668-1 enmarcan todas las normas anteriores para
indisponibilidad y fidelidad respectivamente. La primera estipula un porcentaje minimo al
afio de 0,04% (Collantes, 2016) y la segunda estipula un porcentaje minimo al mes de
0,015% (Rodriguez Bermudez, 2019).

Otros criterios de evaluacion para determinar si el sistema cumple con un nivel de servicio
adecuado en la transmisién de la informacion respectiva son: calidad de servicio (QoS) y
seguridad. La seguridad en un sistema de comunicaciones se relaciona con cumplir 3
preceptos con la informacion que transporta dicho sistema: disponibilidad, integridad y
confidencialidad de esa informacion y la QoS esta relacionada con la relacion sefal a ruido
(S/N de signal to noise) si el sistema es analdgico, si es digital esta relacionada con la
relacién portadora a ruido (C/N de carrier to noise) a su vez relacionada con la tasa de error
de bit (BER). La relacién C/N es uno de los parAmetros mas importante que se considera
al evaluar el comportamiento de un sistema de comunicaciones por microondas (Tomasi,
2003).

Finalmente, para cumplir con los objetivos del presente proyecto solo se consideraron los

criterios de evaluacion de la calidad relacionados con la indisponibilidad y la fidelidad que

concuerdan con los criterios de evaluacion de radioenlaces de la plataforma Xirio.
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Capitulo 3. Metodologia

Actualmente IPSE abastase de energia a las ZNI de Colombia que son zonas
geograficamente apartadas y en las cuales el servicio se hace principalmente mediante
paneles solares, plantas de generacién diésel, generacién edlica, entre otras. Algunas de
estas zonas son de dificil acceso, otras en terrenos montafosos, algunas en terrenos planos
y en general son regiones de distintas caracteristicas topograficas y climéaticas. De esta
variedad, IPSE eligio especificamente dos de ellas para realizar un estudio de viabilidad del
uso de TVWS para recolectar la informacion de los medidores y enviarlos a la central
respectiva, estas centrales son: la central de Nazareth en la Guajira y la central de Puerto
Leguizamo en el Putumayo. La caracteristica en comdn es que cada central abastece de
energia a una localidad o caserio ubicado a cierta distancia. Por ejemplo, la central de
Nazareth proporciona el servicio a Puerto Estrella a 18,8 Km y la central de Puerto
Leguizamo da el servicio a La Tagua que esta a 19,4 Km. En la Figura 4 y en la Figura 5 se
observan las zonas entre Nazareth y Puerto Estrella y entre Puerto Leguizamo y La Tagua
respectivamente.

Makurraruhu

Nazareth' F|or.c

Figura 4: Nazareth (Guajira)
Fuente: SIG-OT Colombia
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Figura 5: Puerto Leguizamo (Putumayo)
Fuente: SIG-OT Colombia

Como se observa, entre Nazareth y Puerto Estrella en la Guajira no hay elevaciones a
considerar y la vegetacion es escasa, mientras que entre Puerto Leguizamo y La Tagua en

Putumayo se presenta un terreno ondulado y con poca vegetacion.

Para desarrollar la metodologia, se debe tener en cuenta que IPSE pretende implementar
una arquitectura de red como la mostrada en la Figura 6, en la cual se observan sus
diferentes secciones, desde los usuarios donde se realizan las medidas a través de los

medidores inteligentes hasta la central de IPSE.
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Figura 6: Arquitectura de red entre medidores y central

Fuente: elaboracién propia

La red de usuario comprende entre los medidores inteligentes (casas) y un concentrador
de datos el cual recoge la informacion de los medidores a través de una red en malla
inaldmbrica con licencia. Actualmente, existen en el mercado concentradores y medidores
con médulo RF en la banda de los 900 MHz que podria ser una solucién en esta red, tal es
el caso de la marca ITRON descrita en el capitulo 2. Este concentrador es el que conecta
la red de usuario con la red de acceso utilizando TVWS con el dispositivo esclavo, el cual
se encarga de enviar a través de un enlace TVWS los datos proporcionados por dicho
concentrador hacia el dispositivo TVWS maestro lo cual constituye la red de acceso, (la
definicion de estos dispositivos se tratan en el capitulo 2). Una vez los datos estén en el
dispositivo maestro, éste por tener acceso a internet, los envia hacia las oficinas de IPSE a
través de la red de transporte para su respectivo analisis y tratamiento. Un dispositivo
maestro es capaz de atender a varios esclavos (y por lo tanto concentradores), que se

ubican estratégicamente para lograr un cubrimiento amplio de la zona que se desee.

Debido a que el requerimiento de IPSE, tal cual como se estipulé en el anteproyecto, es
evaluar de manera tedrica mediante simulacién por software la tecnologia de TVWS para
recolectar la informacién de los medidores inteligentes en las ZNI de Nazareth y Puerto

Leguizamo, el alcance y la red pertinente para el presente trabajo es la red de acceso y
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para cumplir con lo solicitado se configura un disefio metodoldgico que consta de 4 fases o
etapas que se muestran en la Figura 7 y que se describen a continuacion:

FEEE_—_—_—_—_—_——-=— EE_—_—_—_——_—_——_——_——_——=—_—
1 Etapn L Revisdn del e stado del arte I I Etapa 2 Carscterizacidn de lns ZHI |
: Frwacios en st ! : Estudio v andli gt |
: Bleco ge frids I ! de las 2Nl propue & Carche riet- I
l i 1 ! tas por IPSE para casde TVWEy 1
. I | evaluar ¢l uso de Smart Grids |
! ' i [ W 1os s en dichas £n las 2HI |
| Mormativided Mormatvided I | |
I w35 smart grids I | I
I I I |
I | | | I I
I 4 I | I
I Carsins e Exils & I | Extudio ?t tquipos |
| ritvel murndisl I I [MANE ¥ Smart Grig) I
iddre o
' I I e S

i i) ] B T 2 3} | de | v B G -l
1

I Simulackdn en Xirio Andlisis de I
I Profe sional bajo o] informmcidn I
I diferentes condicio- obtenida

I
I
! | I
| ! :
I Evaluacidn del usa de los TVWE

1
e === _l _______ |
e
I Etapa & Elsboracidn de entregables |
1 Recomendacidn Libro trabajo grado |
i 5 IPSE Articulo |
HHHHHH — e e 1

Figura 7: metodologia del proyecto

Fuente: elaboracion propia

La primera etapa que corresponde a la revision del estado del arte, se realizé en el capitulo
2 en este orden: en primer lugar, en el numeral 2.1 se abordd la documentacion sobre
TVWSy el estado actual de los TVWS en el pais, luego esta lo correspondiente a la temética
de Smart Grids en el numeral 2.2, posteriormente en el numeral 2.3 se trata las
generalidades de las ZNI en Colombia. En la seccién 2.4 esta lo relacionado a regulacion y
normatividad a nivel nacional sobre estas dos tecnologias, luego, los modelos de
propagacion que por sus caracteristicas fueron pertinentes para el proyecto se relacionan

en la seccion 2.5 y finalmente en la seccion 2.6 se aborda lo correspondiente a la calidad
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de un radioenlace digital bajo los criterios de calidad que se tuvieron en cuenta en este
estudio.

La Etapa 2 correspondiente a la caracterizacion de las ZNI se trata en la siguiente seccion:

3.1 Caracterizacion de las ZNI

La caracterizacion de las ZNI de Nazareth-Guajira y Puerto Leguizamo-Putumayo se
estructura asi: En la primera parte se caracterizan las ZNI como tal, para ello se usaron las
siguientes herramientas: software licenciado ArcGIS® version 10.6 e informacion del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) del Geoportal Marco
Geoestadistico Nacional Version 2017 para los departamentos de la Guajira y Putumayo,
ademas se tuvo en cuenta la informacion del Plan de Desarrollo Municipal de los municipios
de Uribia y Puerto Leguizamo (2020-2023). En el anexo A se da una breve descripcion de
la plataforma y en el anexo B se presenta el protocolo de su configuracion para dicha
caracterizacion. Finalmente se realiz6 un estudio sobre los equipos de espacios en blanco
y los medidores inteligentes que por sus caracteristicas, son iddéneos para ser

implementados en esas zonas.

Es importante mencionar que si bien en uno de los objetivos especificos se manifesté que
se iba hacer caracterizacion de las zonas con plataformas como ArcGIS® y QGIS, en la
revision de estos sistemas de informacién geografica (SIG) se pudo determinar que ambas
plataformas tienen sus bondades y también sus inconvenientes. Sin embargo ArcGIS® se
destaca en su documentacion, facilidad de uso y tiene muy buenas herramientas de
geoprocesamiento condicionadas al nivel de licencia que se disponga, aunque no es
gratuito. Como el objetivo no era comparar los dos sistemas y porque ademas se tenia en
Su momento acceso a una licencia a través de una empresa, se decantd por utilizar
ArcGIS® y no QGIS (que si es gratuito), aunque finalmente para efectos del trabajo y la

dimensién del mismo los resultados posiblemente habrian sido similares.
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3.1.1 Localidad de Nazareth municipio de Uribia (Guajira)

El municipio de Uribia est& ubicado al nororiente del departamento de La Guajira (ver Figura
8), abarca toda la region de la Alta Guajira y una parte de la Media Guajira donde se
encuentra la cabecera urbana, que no pertenece al resguardo y cuya area disponible se
extiende en un radio de 2.5 km, a partir del obelisco ubicado en el parque principal. Su
extension total es de 8200 Km2, de los cuales 8194 Km2 corresponde a un area rural y solo

los 6 Km2 restantes a urbana (Concejo Municipal de Uribia, 2020).
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Figura 8: Municipio de Uribia Departamento de La Guajira

Fuente: Elaboracion propia

e Aspecto fisico: Los vientos son el gran factor que interviene en el clima del Municipio
de Uribia, pues éstos no pueden descargar totalmente su humedad debido a la ausencia
de sistemas montafiosos de consideracién donde solo la serrania de La Macuira (828
m.s.n.m), la serrania de Cojoro (700 m.s.n.m), la serrania de Jarara (853 m.s.n.m) y la
serrania de Cosinas (305 m.s.n.m) logran algunas masas de aire cargadas de humedad

que a su vez producen mayores precipitaciones en los microvalles y cafiadas de estas
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montafias generando bosques pequefios. Todo el municipio de Uribia se encuentra entre
los 0 y los 1000 msnm, por lo cual posee un piso térmico céalido con una temperatura
mayor a 24 grados centigrados, la cual se muestra regular a lo largo del afio, solo
presentandose algun incremento entre los meses de junio a septiembre con maximos de
38 grados. De otro lado més del 60% de la temporada de lluvias se presenta durante los
meses de septiembre, octubre y noviembre, la cual es la principal y a veces la Unica pues
en ocasiones en ningun otro mes del afio vuelven aparecer lluvias, otro periodo lluvioso
se presenta durante abril 0 mayo pero es de menor impacto. Son muy comunes las
grandes precipitaciones, las cuales se concentran en pocos aguaceros pero de gran
intensidad que pueden estar entre 80 y 181 mm en 24 horas, contrario a los largos
periodos de sequia que pueden durar hasta 6 meses e inclusive mas de 3 afios como es

el caso que afecta a toda la guajira en la actualidad (Concejo Municipal de Uribia, 2020).

El municipio de Uribia limita al norte con el océano Atlantico, por lo cual la brisa suaviza
las temperaturas extremas pero a su vez incrementan la evapotranspiracion potencial y
dificultan el crecimiento de la vegetacién. (Concejo Municipal de Uribia, 2020). Lo
anterior hace que este municipio y en general la Guajira sea vista como una zona ideal
para generar energia eodlica y solar que sirva para cubrir no solo las necesidades del
municipio y departamento si no de Colombia, tal cual lo plasma el actual plan de
desarrollo del municipio de Uribia, donde se menciona que el potencial de la Guajira es
de 21.000 Megavatios.

Aspecto politico: En cuanto a la division administrativa, el municipio de Uribia a través
de elecciones populares elije un alcalde y un Concejo Municipal, ademas cuenta con 21
corregimientos: Nazareth, Puerto Estrella, Siapana, Cabo de la Vela, ElI Carddn,
Wimpeshi, Guarerpa, Bahia Honda, Carrizal, Punta Espada, Castilletes, El Paraiso,
Taroa, Casuso, Taguaira, Porshina, Irraipa, Taparajin, Urd, Jojoncito y Puerto Lépez.
(Concejo Municipal de Uribia, 2020). De otro lado, en su aspecto demogréfico, egun la
proyeccion realizada por el DANE del afio 2019, el municipio de Uribia tiene un total de
163.462 habitantes, de los cuales 7.409 (4,61%) son del area urbanay 153.302 (95,39%)
del area rural. La proyeccion fue realizada por el DANE mediante el método de

“Componentes Demograficos” y a nivel total municipal se aplico el método
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semidemografico de “Relacion de Cohortes” (DANE, 2019) (Concejo Municipal de Uribia,
2020).

Los datos anteriores revelan que solo un 4,61% de la poblacion reside en el area urbana,
lo cual contrasta con los demas municipios del departamento de la Guajira donde los
promedios mayoritariamente son habitados en un porcentaje mayor al 51% en el area
urbana. Ademas, segun el censo del 2019 realizado por el DANE, el 95.8% corresponde a
una poblacién indigena Wayuu cuyas tradiciones se mantienen vivas, dicha tendencia se
mantiene en la actualidad, a pesar de las diferentes circunstancias generadas por la
situacion de Venezuela y grupos armados al margen de la ley. (Concejo Municipal de Uribia,
2020).

En esta localidad se encuentra ubicada la central de energia operada por el IPSE, a su vez,
esta central abastece de energia al corregimiento de Puerto Estrella, ambas locaciones
estan ubicados al nororiente del municipio de Uribia, el caserio correspondiente a Nazareth
limita al occidente con la serrania de la Macuira, considerada como Parque Nacional Natural
y declarada Zona de Reserva, hecho que le ha servido entre otras cosas para que sea uno
de los caserios con mayor crecimiento en cuanto a nimero de habitantes, afortunadamente,
la ubicacién de esta serrania no se encuentra entre las dos localidades, hecho que hubiera

podido complicar el radioenlace entre las mismas.

En la Figura 9 dada por ArcGIS®, se muestra un mapa con dos ventanas cartogréficas, la
primera con la ubicacién del corregimiento de Nazareth dentro del municipio de Uribia y la
segunda con una vision mas detallada de la localidad como tal. De mismo modo, la Figura

10, muestra lo propio para el corregimiento de Puerto Estrella.
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Actualmente en Nazareth hay aproximadamente 250 casas las cuales son dispersas entre
si, esto se tiene en cuenta tanto para la proyeccion de la red a implementar y la posible
ubicacion de los concentradores. En la Figura 11 se muestra una panoramica del caserio
tomada desde inmediaciones de la Serrania de la Macuira, en ella se observa la torre de la
antena del operador Claro que servira como candidato para ubicar el dispositivo maestro
del presente estudio

a1 - .4.'.‘,"\‘___ e -
 d -
E - .

-y

Figura 11: Vista de Nazareth
Fuente: Google Maps

Tanto Nazareth como en Puerto Estrella tiene cobertura el operador de telefonia celular
“Claro”, este dato es importante porque el dispositivo maestro de espacios en blanco
necesita tener conexion a internet para comunicarse con la base de datos de espacios en
blanco y ademas porque las torres representan una posible ubicacién de las antenas
respectivas consideradas en el proyecto.
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En la Figura 12, se muestra la localidad de Puerto Estrella, como se observa, sus casas
son dispersas, dato que se tiene en cuenta para la distribucion de los medidores
inteligentes.

Figura 12: Vista de Puerto Estrella

Fuente: Google Maps

En la Figura 13 se puede ver que Puerto Estrella esta al norte de Nazareth, ya limitando
con el mar Caribe y la distancia aproximada entre los dos caserios es de 18,3 Km. Segun
la informacion dada por la plataforma ArcGIS®, a lo largo de esos casi 18 Km, se presenta
un relieve moderadamente escarpado, sin alturas de consideracion y la vegetacion es poca,
variada pero no espesa. Puerto Estrella estd a nivel del mar y Nazareth tiene una cota
alrededor de los 45 msnm, datos a tener en cuenta a la hora de configurar la plataforma
Xirio para realizar la simulacion del enlace entre las dos localidades.
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Figura 13: Distancia entre los caserios de Nazareth y Puerto Estrella

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que anteriormente Nazareth contaba con un gran parque edlico que
generaba energia para el corregimiento pero por los fuertes vientos los molinos se cayeron.
Debido a ello, en lugar de recurrir a la energia edlica en su totalidad, IPSE opt6 por instalar
una central que combinara generacion eélica (algunos de ellos se conservan), solar y Diésel
gue entrd a surtir de energia a las dos localidades (ver Figura 14).
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Figura 14: Parte de la central de IPSE en Nazareth

Fuente: Elaboracién propia

Segun el CNM, el nimero de usuarios para la localidad de Nazareth es de 244 (61 casas
aproximadamente), y para la localidad de Puerto Estrella de 146 (un aproximado de 37
casas), es decir, la central brinda energia a 390 usuarios (casi 100 casas en total). Ahora
bien, en cuanto al numero de horas del suministro de energia, en la mafiana el servicio
puede durar hasta 6 horas gracias a los enormes paneles que tiene la central (ver Figura
15) y en las noches, el suministro es de 6 pm a 10 pm, gracias a la planta Diesel. Esta
informacion es importante para analizar la frecuencia al dia con la que los medidores envian
informacion pertinente hacia la central.
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Figura 15: Paneles solares de IPSE en Nazareth

Fuente: Elaboracién propia

Los datos de la Tabla 2 muestran el comportamiento de consumo y las principales variables
energéticas en la central que corresponden al informe suministrado por el CNM a febrero
de 2021. En dicha tabla se puede ver el consumo de energia eléctrica para esta localidad
en este mes, donde se encuentran los valores acumulados diarios de la energia activa,
reactiva, aparente y del factor de potencia. Ahora bien, para usuarios residenciales como
son los de las zonas en estudio, generalmente lo que los medidores reportan hacia la central
es el dato de potencia o energia activa, dicho dato que se muestra en la tabla se
almacenaria en el registro de memoria del medidor cuyo tamafio y junto a la frecuencia de
lectura y el nimero de usuarios se tendra en cuenta para calcular el ancho de banda
necesario por concentrador en esta localidad.
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Tabla 2: Energia activa, reactiva, aparente y factor de potencia

NAZARETH ( URIBIA - LA GUAJIRA)
Fecha Energia Activa Energia Reactiva Energia Aparente | Factor de Potencia
(kWh) (kVARh) (kVAh) (p-u)

Febrero 1, Lunes 247 100 266,73 0,93
Febrero 2, Martes 729 308 791,47 0,92
Febrero 3, Miércoles 754 290 807 87 0,93
Febraro 4, Jueves 756 297 812,31 0,93
Febrero 5, Viernes 771 37 83408 0,92
Febrero 6, Sabado 734 334 806,58 0,91
Febrero 7, Domingo 768 295 822 71 0,93
Febrero 8, Lunes 793 310 851,44 0,93
Febrero 9, Martes 770 336 839 .80 0,92
Febrero 10, Miércoles 660 267 711,83 0,93
Febrero 11, Jueves 777 313 837 47 0,93
Febrero 12, Viemes 682 275 734 92 0,93
Febrero 13, Sabado 1.061 485 1.166,28 0,91
Febrero 14, Domingo 813 289 862 85 0,94
Febrero 15, Lunes 892 356 960,20 0,93
Febrero 16, Martes 810 318 870,48 0,93
Febrero 17, Miércoles 206 343 876,44 0,92
Febrero 18, Jueves 809 315 868 52 0,93
Febrero 19, Viemes 1.205 501 1.304 92 0,92
Febrero 20, Sabado 1.142 489 1.242 38 0,92
Febrero 21, Domingo 753 275 801,89 0,94
Febrero 22, Lunes 726 253 769,20 0,94
Febrero 23, Martes 1.313 594 1.440 87 0,91
Febrero 24, Miércoles 761 299 817 62 0,93
Febrero 25, Jueves 710 265 758 35 0,94
Febrero 26, Viermes 1.416 632 1.550,71 0,81
Febrero 27, Sabado 796 398 890,21 0,89
Febrero 28, Domingo 659 337 739,80 0,89
TOTAL 23.115 9.590 25.025,30 0,92

Fuente: (IPSE - Centro Nacional de Monitoreo, 2021)

3.1.2 Localidad de Puerto Leguizamo, municipio de Puerto Leguizamo

(Putumayo)

El municipio de Leguizamo se encuentra localizado en la subregion del Bajo Putumayo de

la  Amazonia Noroccidental de Colombia, su cabecera municipal se localiza
aproximadamente a 380 km de Mocoa, desde donde se llega por via terrestre hasta Puerto
Asis en un recorrido de cerca 1 h 45 m, y de alli via fluvial por el rio Putumayo en un
recorrido que dura cerca 6 horas. Es el municipio mas extenso, cuenta con 11.640 Km2 de
los cuales cerca del 94% pertenece a zona rural (ver Figura 16). (Concejo Municipal de

Leguizamo, 2020)
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Figura 16: Municipio de Leguizamo Departamento del Putumayo

Fuente: Elaboracién propia

Aspecto fisico: En general la topografia del municipio es plana (ligeramente ondulado),
la pendiente puede oscilar entre 3% y el 20%, por lo que el piso térmico es calido. Dentro
de la jurisdiccion del municipio esta ubicado el parque nacional natural La Paya y se
encuentra limitado por las hoyas hidro-geogréficas de los rios Caqueta y Putumayo por
lo que en sus procesos erosivos han amoldado la topografia en terrazas y colinas que
se localizan en la parte occidental del municipio, los suelos en su mayoria son acidos
de baja fertilidad natural e inestables. En cuanto al clima, Puerto Leguizamo tiene una
precipitacién de 3.217 mm, con dos periodos de lluvia y dos de verano, presenta una
humedad relativa de 87% - 90%, una temperatura media de 28 °C, una altura maxima
de 250 m.s.n.m. y una minima de 95-100 m.s.n.m. (Concejo Municipal de Leguizamo,
2020).

Aspecto politico: El municipio estd compuesto por su cabecera municipal, 3
corregimientos (Mecaya, Ospina y La Tagua), 5 inspecciones de Policia (Pifiufia Negro,
Nueva Apaya, Sencella, Yurilla e inspeccion de policia de la cabecera municipal), 71
veredas y 39 comunidades indigenas, para un total de 110 comunidades rurales

(Concejo Municipal de Leguizamo, 2020). De otro lado, segun la proyeccion realizada
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por el DANE en 2019, el municipio de Puerto Leguizamo tiene un total de 29.494
habitantes, de los cuales 13.296 (45,08%) son de la cabecera municipal y 16.198
(54,92%) del resto. La proyeccion fue realizada mediante el método de “Componentes
Demograficos (DANE, 2019) (Concejo Municipal de Leguizamo, 2020).

En esta ZNI se encuentra ubicada la central de energia que a su vez surte del servicio a la
localidad de La Tagua ubicada aproximadamente a 19 Km al nororiente de la cabecera
municipal y a Base Naval del ejército, ubicada en la periferia al sur oriente del casco urbano
de Puerto Leguizamo. Segun el Plan Basico de Ordenamiento Territorial de este municipio,
la cabecera cuenta con 18 barrios y es el principal polo de desarrollo del mismo. Puerto
Leguizamo y La Tagua estdn comunicadas por medio de una via terciaria que si bien no
esta en buen estado, por las condiciones del terreno, el cual es no montafioso, es transitable
y los residentes de La Tagua acuden a la cabecera municipal para abastecerse de

diferentes productos de consumo.

Es importante destacar y como se pudo comprobar con la plataforma ArcGIS®, a lo largo
de la via que une los caserios de Puerto Leguizamo y La Tagua, se han ido apostando
nuevas casas y por tanto nuevos usuarios que demandan del servicio de energia, de hecho,
uno de los proyectos que tiene IPSE es dotar de este servicio a cada uno de los residentes
de estas zonas. En la Figura 17 se muestra un mapa con dos ventanas cartogréficas, la
primera con la ubicacién de la localidad de Puerto Leguizamo dentro del municipio y la
segunda con una visién mas detallada de la localidad como tal. Del mismo modo, la Figura

18 muestra lo propio para la localidad de La Tagua.
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En la Figura 19 se puede ver que la distancia aproximada entre los dos caserios es de 19,38
Km, y segun la informacién dada por la plataforma ArcGIS®, a lo largo de este trayecto y
en general de la zona, se presenta un relieve regular, terreno ondulado sin alturas
considerables, y con ciertos tramos de vegetacion (no espesa o poco densa), estos datos
se tienen en cuenta a la hora de configurar la plataforma Xirio para simular el radioenlace
entre las dos localidades. En dicha figura también se representan las curvas de nivel de la
region, mostrandonos la plataforma ArcGIS® que dichas curvas de nivel estan
comprendidas entre los 140 y los 200 msnm (una diferencia de solo 60 metros
aproximadamente). Este dato resulta muy importante a la hora de elegir los sitios de

emplazamientos de las antenas del radioenlace.
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Figura 19: Distancia y curvas de nivel entre Puerto Leguizamo y La Tagua
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Fuente: Elaboracion propia

Complementario a lo anterior, la Figura 20 también dada por la plataforma ArcGIS®
representa la elevacion en la trayectoria entre las dos localidades, mostrando que la
elevacion minima y méaxima son aproximadamente 167 metros y 215 msnm y el promedio

es de 185 m. Como se observa, los dos extremos que corresponden a los dos caserios no
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presentan linea de vista, de ahi la importancia de conocer la informacion topogréfica al
detalle suministrada por ArcGIS® para no solo elegir los sitios de emplazamiento de las

torres si no la altura de las mismas.

Ganancia/Pérd. de elev.. 214 m. -197 m Inclinacion max.. 12.8%, -8.2% Inclinacion prom.. 2.1%. -1.8%

Figura 20: Elevacion en el trayecto entre La Tagua y Puerto Leguizamo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 21 se observa una panoramica de la cabecera municipal de Puerto Leguizamo
y la ubicacién de la Base Naval al suroriente de la misma.

)
Muelle’De:Ruertoy
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Fuente: Google Maps
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Es de anotar que Puerto Leguizamo cuenta con cobertura de telefonia celular, dato a tener
en consideracion porque el dispositivo de espacios en blanco maestro debe tener acceso a
la base de datos respectiva administrada por la ANE a través de internet para poder hacer
uso de los TVWS y porque son la primera opcion para ubicar los dispositivos de TVWS.

La Figura 22 muestra la panoramica del caserio de La Tagua donde se observa que, aunque
las casas son dispersas, el numero total de ellas es muy reducido, lo cual se tiene en cuenta
para la distribucion de los medidores inteligentes de energia y para el célculo del ancho de

banda requerido en la transmision de la informacién de dichos medidores.

Figura 22: Vista de La Tagua

Fuente: Google Maps

Finalmente, segun informacion suministrada por el CNM, el numero de usuarios de la

central es de 3122 (800 casas aproximadamente) donde ya estén incluidos los de La Tagua
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con 214 usuarios (55 casas aproximadamente).

2021)

(IPSE - Centro Nacional de Monitoreo,

Los datos de la Tabla 3 muestran el comportamiento de consumo y las principales variables

energéticas en la central que corresponden al informe suministrado por el CNM a febrero

de 2021. De nuevo, para usuarios residenciales el dato de la tabla que los medidores

reportan hacia la central es el de potencia o energia activa que se almacena en el registro

del medidor y junto a la frecuencia de lectura y el nUmero de usuarios se tiene en cuenta

para calcular el ancho de banda necesario por concentrador en esta localidad.

Tabla 3: Energia activa, reactiva, aparente y factor de potencia

PUERTO LEGUIZAMO ( PUERTO LEGUIZAMO - PUTUMAY Q)

Fecha Energia Activa Energia Reactiva | Energia Aparente | Factor de Potencia
(kWh) (kVARh) (kVAh) (p-u)

Febrero 1, Lunes 25.008 8.258 26.336,50 0,95
Febrero 2, Martes 23.946 8.034 25.258,09 0,95
Febrero 3, Miércoles 26.429 8.339 2771387 0,95
Febrero 4, Jueves 25968 8.530 27332 63 0,95
Febrero 5, Viernes 25.564 8.525 26.947.,83 0,95
Febrero 6, Sabado 24 063 8.206 26423 58 0,95
Febrero 7, Domingo 25638 8.560 27.028,76 0,95
Febrero 8, Lunes 28.680 8.971 30.050,62 0,95
Febrero 9, Martes 29.342 9.371 30.802,25 0,95
Febrero 10, Miércoles 30.373 9.361 31.782,62 0,96
Febrero 11, Jueves 29.642 9.104 31.008,59 0,96
Febrero 12, Viemes 28.276 8.736 29.594 77 0,96
Febrero 13, Sabado 27.837 8.740 29.176,53 0,95
Febrero 14, Domingo 23.931 7.659 25126,75 0,95
Febrero 15, Lunes 28.029 9.553 29.612,29 0,95
Febrero 16, Martes 25973 8.072 27.198,08 0,95
Febrero 17, Miércoles 30.100 9.082 31.440,68 0,96
Febrero 18, Jueves 28.970 8.870 30.297 23 0,96
Febrero 19, Viermnes 29.099 9.184 30513 97 0,95
Febrero 20, Sabado 28.670 9.014 30.053,61 0,95
Febrero 21, Domingo 27.780 8673 29.102 .65 0,95
Febrero 22, Lunes 30174 8.886 31.455 40 0,96
Febrero 23, Martes 26.858 8.508 28.173,68 0,95
Febrero 24, Miércoles 27 152 8.570 28 472 57 0,95
Febrero 25, Jueves 27.318 8.331 28.560,03 0,96
Febrero 26, Viemes 26.372 8.039 27.569,91 0,96
Febrero 27, Sabado 25232 8.037 2648113 0,95
Febrero 28, Domingo 24175 7.643 25.354,04 0,95
TOTAL 760.599 240.856 797.823,77 0,95

Fuente: (IPSE - Centro Nacional de Monitoreo, 2021)
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3.2 Dispositivos en Rl'y TVWS propuestos para las ZNI

De acuerdo a la caracterizacion de las zonas descritas en la seccion anterior, los
dispositivos tanto de TVWS como de redes (medidores) inteligentes que se propone en
cada caso, son dispositivos que se adaptan a dichas zonas y cumplen con la regulacion
vigente para el pais. De esta manera, los dispositivos propuestos en redes inteligentes son
del mismo fabricante de los medidores que actualmente IPSE ha implementado en algunas
de sus centrales en las ZNI y ellos son: el medidor CENTRON C1S de ITRON, el médulo
de comunicacion conectado al medidor marca CENTRON C1SR R300 IDM vy el
concentrador de datos ITRON modelo CCU 100 tipo remoto. Las especificaciones técnicas

de estos dispositivos estan en el anexo C.

En cuanto a TVWS se proponen dos equipos transmisores diferentes para la estacion base
(maestro) y dos para la estacién cliente (esclavo) asi: como maestro el dispositivo
RuralConnect Generation TVWS Radio G3: Base TVWS Radio de la marca Carlson con su
respectivo cliente RuralConnect Generation 3 CPE TVWS Radio. La otra marca es
Adaptrum ACRS2.0 Basestation (Ubiquitous Wireless Broadband with TV White Space
Technology) y el equipo cliente respectivo el Adaptrum ACRS2.0 Client. Las
especificaciones técnicas de estos dispositivos se encuentran en el anexo D. Estos
dispositivos son los que se consideraron para realizar las simulaciones de los radioenlaces

de las zonas en estudio.

3.3 Simulacién y anélisis

En esta etapa de la metodologia se utilizo la plataforma tecnoldgica Xirio (profesional) en
las dos ZNI bajo diferentes parametros: en primer lugar, se realiz6 para 3 frecuencias
diferentes, una al comienzo, en la mitad y otra al final de la banda donde estan ubicados
los TVWS (470 MHz — 698 MHz), ello con el objetivo de analizar y evaluar el
comportamiento de los enlaces en toda la banda en estudio, ademés se consideraron dos
equipos de espacios en blanco, su técnica de modulaciéon y potencia de transmision y
también con dos modelos de propagacion distintos que por sus caracteristicas aplican para
ambientes rurales de Colombia. En el anexo E se describe el protocolo tenido en cuenta

para las simulaciones con esta plataforma. Cabe mencionar que también se realizaron
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simulaciones en el software Radio Mobile, con el fin de poder contrastar los resultados

obtenidos por Xirio.

A continuacién se describe la configuracion de los radioenlaces que se realizaron en cada
una de las ZNI teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas y los resultados de

los mismos se muestran en el capitulo 4.

3.3.1 Configuracion Radioenlace Puerto Estrella-Nazareth

El primer paso fue estudiar el perfil entre Nazareth y Puerto Estrella, con la ayuda de
ArcGIS® se determind que no habian obstrucciones que pudieran impedir un radioenlace
entre las dos locaciones. Ahora bien, para que el dispositivo maestro pueda hacer la
solicitud a la base de datos de los canales libres a utilizar, éste debe tener conexion a
internet, en este caso en la caracterizacion de la zona se determin6 que Nazareth tiene
cobertura celular con el operador Claro, por tanto, la idea es aprovechar esta situaciéon e
infraestructura ya instalada y ubicar alli el dispositivo maestro. En el caso del dispositivo
esclavo en Puerto Estrella, se propone ubicarlo en la infraestructura de la torre del mismo

operador.

En la Figura 23, se observa los sitios de emplazamiento de las antenas con sus respectivas

coordenadas.
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Informacion

Mam3loc Nombre: PE
Latitud: 12°20'34.80"N
Longitud: 071°18'57.60"W

Tuputs Jipohu
Rauri Chichibacoa
Tauairo
Kemirri
Chamohu
Chamohu
Shaamaruhu
Informacion
Makurraruhu
NMombre: N
| Latitud: 12°10°33.60"°N !
Pargue Longitud: 071°16'58.80"W
Nacional
Natural Heprahin
Macuira

Figura 23: Emplazamiento de las torres en Nazareth y Puerto Estrella
Fuente: Elaboracion propia

Ya con los sitios de ubicacién de las torres se procedié a configurar los dispositivos
necesarios para el radioenlace en Xirio. En cuanto a las antenas, se eligieron dos antenas
de ganancia diferente: 16,14 dBi (en ambos extremos) y 11 dBi (en ambos extremos) y se
se eligieron 3 valores de frecuencia de operacion diferentes: 494 MHz, 596 MHz y 686 MHz,

que corresponden a los canales 18, 35 y 50 respectivamente.

Se consideraron dos alturas para las antenas: 30 metros (en ambos extremos) y 20 metros
(en ambos extremos), estos valores desde un comienzo se consideraron gracias al perfil
del terreno y porque con toda seguridad la altura de las torres del operador Claro instaladas

es mayor. La polarizacion fue vertical, debido a que presenta un muy buen comportamiento
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en cuanto a propagacion y si bien la polarizacion horizontal, es mas inmune al ruido

generado por el hombre, por la naturaleza de la zona no aplica.

Respecto a los dispositivos TVWS, se consideraron: el RuralConnect Generation TVWS
Radio 3G y el Adaptrum ACRS2.0. En cuanto a la potencia del transmisor, se eligieron dos
diferentes: 11 dBm (en ambos extremos) y 12,6 dBm (en ambos extremos) y una
modulacion QPSK, cabe mencionar que los dos equipos tienen la capacidad de trabajar
con modulaciones mas eficientes pero por la naturaleza de la informacién a transmitir y por
el namero de usuarios de la zona (cantidad de datos a transportar) se considerd que no

era necesario.

Finalmente, uno de los aspectos mas importantes a la hora de analizar la viabilidad de un
radioenlace es elegir correctamente el “Método de calculo” ligado al modelo de
propagacion. En el presente estudio se consideraron dos modelos de propagacion
diferentes para la plataforma Xirio: el “UIT-R P.530-17" y el “Linea de Vista” que como se
vio en la seccién 2.5, son modelos que abarcan el rango de frecuencias de interés y se
acomodan a las caracteristicas de la zona donde se realiz6 el estudio. Para la plataforma
Rabio Mobile, el modelo de propagacion es el Longley Rice, que también es un modelo para

zonas rurales.

En la Tabla 4 se muestra un resumen de los parametros de simulacién que se configuraron

en cada uno de los extremos del radioenlace para la Guajira.

Tabla 4: Parametros de configuracion de las simulaciones Puerto Estrella Nazareth

Modelo de Frecuencia Ganancia Altura Potencia de
propagacion (MHz.) Antena (dBi) Antena Polarizacion Tx (dBm) Modulacién
(m)
UIT-R P.530-17 494 11 20 11
Linea de Vista 596 16.14 30 \Y, 12.6 QPSK
686

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, es importante mencionar que cada pardmetro configurado se considero teniendo

en cuenta la hoja de especificaciones técnicas de los dispositivos respectivos y acorde a la
resolucion 181 de 2019 de la ANE.
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e Andlisis de la tasa de transmisién

En lo referente a la tasa de transmision, de acuerdo con los datos manejados por los
medidores inteligentes, la informacién se almacena en una memoria (registro) de 48 Kbytes,

con una frecuencia de lectura o censado cada 15 min (aunque es programable), entonces:

__ 48 Kbytes medida 1min _ 8 bits
Vmed - * * *

= 426 bps (8)

medida 15min 60seg 1Byte

Como IPSE da servicio en Puerto Estrella a 146 usuarios y teniendo en cuenta que segun
el DANE el promedio de personas por hogar es de 4, se tendrian 40 medidores

aproximadamente, por tanto el almacenamiento del concentrador es:

Veon = Vinea * 40 med )

Voon = 426 bps * 40 = 17040 bps = 17,1 Kbps (10)

Segun las proyecciones de poblacion realizadas por el DANE, basados en el ultimo censo,
la poblacién rural en el pais tiene un incremento de casi el 1% cada afio. Para la Guajira el
incremento es 1.05 % promedio anual (DANE, 2019). Con esta informacién para el afio
2030 el incremento en el nUmero de hogares que atenderia IPSE seguiria siendo muy bajo.

Por tanto, se considera mejor una escalabilidad al sistema planteado de un 10%, entonces:

Veon + 10% = 18,8 Kbps (12)
Sin embargo, los equipos RuralConnect Generation TVWS Radio G3 y Adaptrum ACRS2.0
pueden operar a una tasa en el peor de los casos de 4 Mbps con modulacion QPSK en un

ancho de banda de 6 MHz (Adaptrum, 2020), asi que no se tendria ningun inconveniente

en cuanto a velocidad de transmision en ese ancho de banda.
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3.3.2 Configuracién Radioenlaces La Tagua - Puerto Leguizamo

Para esta zona, es importante recordar que la central ubicada en Puerto Leguizamo
abastece de energia a La Tagua y a Base Naval (Fuerza Naval al sur oriente del pueblo),
por tanto, la idea inicial era tener un radioenlace, con un dispositivo maestro que recogiera
los datos de los contadores de Base naval (y casas cercanas) y un esclavo gue hiciera lo

propio en La Tagua.

En la caracterizacion de la zona, se determiné que Base Naval es una institucion publica y
gracias a la plataforma ArcGIS® se pudo establecer que en dicho lugar hay dos torres, una
de la emisora “Marina Stereo” y la otra de un operador celular, cualquiera de ellas podria
servir perfectamente para ubicar la antena del dispositivo maestro, pues en dicho lugar
también cuentan con internet. En el otro extremo, en La Tagua esta ubicado el Batallén de
Infanteria de Selva No. 49 al noreste del caserio en donde existe dos torres dentro del
mismo batallén, una de uso privado de la institucion y la otra corresponde al operador de
telefonia Celular Claro; por medio de ArcGIS® se comprob6 que el sitio de las dos torres
tenian buena cota, criterios suficientes para proponer esa infraestructura existente para la

instalacion del equipo TVWS.

Una vez definidos los puntos de emplazamiento se procedié a realizar una primera
simulacién con parametros de enlace similares al caso de la Guajira, sin embargo, como se
insinud en la seccion 3.1.2, el perfil del terreno no era idéneo para establecer un radioenlace
porque no tenia linea de vista, por esta razon se procedié a aumentar la altura de las
antenas al maximo permitido en la normativa ANE y el resultado fue el mismo. Se procedi6
entonces a buscar una cota mas alta en el pueblo de Puerto Leguizamo, para ello y gracias
a la plataforma ArcGIS® (utilizando las capas o shapes respectivos) se determiné las
instituciones publicas del sitio: centros de salud, estaciones de policia, e instituciones
educativas, e inclusive parroquias, ello con el fin de determinar las que pertenecian al
municipio para ubicar la torre respectiva, sin embargo, tras hacer las simulaciones con
varios puntos dentro del pueblo e inclusive en su periferia, el resultado dado por Xirio seguia
sin linea de vista con La Tagua y sin cumplir los parametros de calidad e indisponibilidad;
las elevaciones entre las dos locaciones que si bien no eran elevadas, terminaron siendo

muy perjudiciales en términos radioeléctricos. Todos esos resultados no se plasman en el
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documento, pues no aportan mucho al proyecto, sin embargo, en la Figura 24 se puede ver
el resumen de uno de esos “vanos fallidos” dados por Xirio.

RESUMEN DE CUMPLIMIENTO DE CALIDAD E INDISPONIBILIDAD

Radiocanal Trayecto Despejamiento Calidad Indisponibilidad Margen desv.

484 MHz / 1/ V Directo Si 3,07

494 MHz / 1/ V Inverso No No si 3,07

Los siguientes resultados han sido calculados para el radiocanal con menor margen de desvanecimiento: 454 MHz / 1/ V y 494 MHz [/ 1/ WV

RESULTADO VANO DIGITAL: LA TAGUA - PUERTO LEGUIZAMO

Datos del extrem« Extremo 1 Extremo 2
Nombre La Tagua Fuerto Leguizamo
Longitud 740 40" 3,78 W 742 47" 48" W
Latitud 023 32,435 Q011" 21,0875

Figura 24: Resultado de un radioenlace fallido entre Puerto Leguizamo y La Tagua

Fuente: Elaboracién propia

Después de lo anterior, la mejor opcion parecia mover el punto del dispositivo maestro a un
lugar de la via que comunica ambos pueblos, o pensar en una estacion repetidora. En tal
sentido, la primera de ellas comenz6 a tomar peso porque cuando se hizo la caracterizacién
de la localidad se comprobd que a lo largo de dicha via se estaban apostando nuevos
usuarios de energia y que IPSE iba a querer monitorear para incluirlos en las bases de
datos de la central estudiada. Por ello, se evaluaron varios puntos de emplazamiento
considerando aspectos como: cota del sitio, facil acceso para transportar y emplazar la

torre, si hay infraestructura existente, internet para el equipo maestro, entre otras.

Después de varias pruebas con la plataforma ArcGIS®, se encontré un sitio con buena cota
a un costado de la via, cerca de varias casas y a 6,9 Km aproximadamente de Puerto
Leguizamo, especificamente de Base Naval. Se determiné también que Movistar es el
operador que da cobertura a Puerto Leguizamo y especificamente ese sitio candidato para
ubicar el dispositivo maestro si contaba con cobertura 3G. (Movistar, 2021). La idea ahora
era tener un maestro con dos dispositivos esclavos, uno de ellos recogeria la informacion
de los medidores de la Tagua y el otro de los de Base Naval ademas de los usuarios de

Puerto Leguizamo que son cubiertos por IPSE y que estan ubicados al sur oriente del
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pueblo, precisamente cerca de Base Naval pues al resto les presta servicio otra planta
Diesel ajena a la empresa (Concejo Municipal de Leguizamo, 2020)

Por tanto los emplazamientos serian: dispositivo maestro a un costado de la via entre
Puerto Leguizamo y La Tagua a menos de 5 Km de la entrada del pueblo y que tendria la
posibilidad inclusive de recoger la informacién de los usuarios cercanos (presentes y
futuros) apostados sobre dicha via, dispositivo esclavo 1 en La Tagua, al noreste del
dispositivo maestro en la torre dentro del Batallébn con una distancia de 13,73 Km y
dispositivo esclavo 2, al sureste del maestro en la torre de Base Naval con una distancia de
6,91 Km. En la Figura 25, se observa los sitios de emplazamiento de las antenas con sus

respectivas coordenadas que corresponden al sitio de las torres mencionadas.

Longitud: 074°

Vda. San
Francisco

Nombre: M
Latitud:
Longitud: 07

Puerto 4
Leguizamgy

Nombre: Es
Latitud:

\ Longitud: 074946'47.70"W

Figura 25: Emplazamiento de las torres Maestro, Esclavo 1 y Esclavo 2

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se describe la configuracién de los dos radioenlaces mencionados: Maestro-

Esclavo 1 (La Tagua) y Maestro-Esclavo 2 (Base Naval) en el Putumayo.
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3.3.2.1 Configuracion radioenlace Maestro — Esclavo 1 (La Tagua)

Siguiendo un analisis similar al de la Guajira, se consideraron los mismos dispositivos
TVWS con los mismos pardmetros, sin embargo, como ahora la antena del dispositivo
maestro debe radiar hacia dos direcciones diferentes y casi opuestas se eligié una antena
omnidireccional de 7 dBi de ganancia y polarizacion vertical y para la antena de La Tagua
(esclavo 1) se hizo la simulacion con dos antenas de 16,14 dBiy 11 dBi. La altura de ambos
emplazamientos fue de 40 metros o 50 metros, datos acordes a la hormatividad de la ANE.
En la Tabla 5 se muestra un resumen de los parametros configurados en cada uno de los

extremos del radioenlace.

Tabla 5: Parametros de configuracion de las simulaciones Maestro-Esclavo 1

Modelo de Frecuencia Antena Altura Polarizacion Potencia de Modulacién
propagacion (MHz.) (dBi) Antena (m) Tx (dBm)
UIT-R P.530-17 494 Maestro: 7 40 11
Linea de Vista 596 Esclavol: 50 \% 12.6 QPSK
686 11y 16,14

Fuente: Elaboracion propia

El emplazamiento para la torre del dispositivo maestro no deberia representar problemas
debido al facil acceso por su ubicacién, ademas por el poco peso de los dispositivos (antena
y equipo) seria suficiente una antena de celosia tipo arriostrada, las cuales son muy
resistentes pero ligeras, versatiles y no necesitan gria para su instalacién. De otro lado, ya
hay proyectos en TVWS que han implementado este tipo de antenas y del orden de la que
se esta proponiendo e incluso hay fabricantes que las disefian a alturas superiores a los
100 m (Ferroval, 2021).

e Andlisis de la tasa de transmision

Realizando un andlisis similar al de la Guajira y acorde a lo anotado en seccion 3.1.2, el

namero de casas atendidas por IPSE en La Tagua es de 55, por tanto:

Veon = Vimeq * 55 med (12)
Veon = 426bps * 55 = 23413 bps = 23,5 Kbps (13)

69




Considerando una escalabilidad del sistema planteado de un 10%, entonces:

3.3.2.2 Configuracion radioenlace Maestro — Esclavo 2 (Base Naval)

Veon + 10% = 25,8Kbps

(14)

Los resultados del enlace anterior (Maestro — Esclavo 1), mostraron que era suficiente tomar

una altura del dispositivo maestro de 40 m, por tanto, para este radioenlace se tomé esa

altura para el dispositivo maestro y la altura de la antena ubicada en la torre de Base Naval

(Esclavo 2), 20 my 30 m, la razén es porque el radioenlace es de apenas 6,91 Km y porque

segun la plataforma ArcGIS® en su trayectoria no habia ningln obstaculo a considerar.

En la Tabla 6 se muestra un resumen de los parametros de simulaciéon que se configuraron

en cada uno de los extremos del radioenlace.

Tabla 6: Parametros de configuracion de las simulaciones Maestro — Esclavo 2

Modelo de Frecuencia Antena Altura Polarizacio Potencia de Modulacién
propagacion (MHz.) (dBi) Antena (m) n Tx (dBm)
UIT-R P.530-17 494 Maestro: 7 Maestro: 40 V 11
Linea de Vista 596 Esclavo 2: Esclavo 2: 12.6 QPSK
636 11y 16,14 20y 30

e Andlisis de la tasa de transmision

Fuente: Elaboracion propia

De la seccién 3.1.2, el numero de casas atendidas por IPSE en Base Naval (Puero

Leguizamo) es de 730, por tanto:

Veon = 426 bps * 730 = 310980 bps = 311 Kbps

Veon = Vined * 730 med

(15)

(16)

De nuevo, considerando una escalabilidad del sistema planteado de un 10%, entonces:

Veon + 10% = 342 Kbps

17)
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Al final de esta etapa 3 de la metodologia, se realiz6 el analisis de los datos obtenidos en
cada radioenlace evaluando su calidad en cuanto a indisponibilidad y fidelidad acorde a la
normatividad respectiva para finalmente evaluar el uso de los TVWS en las ZNI estudiadas

para generar la recomendacién a IPSE.

3.4 Elaboracion de entregables

Finalmente, en la etapa 4 de la metodologia, se realizé el documento del trabajo de
investigacion y un articulo relacionado con el mismo (en el anexo F se muestra el
soporte de recibido del articulo enviado), también se da la recomendacién a IPSE sobre
el uso de la tecnologia TVWS para recolectar los datos generados en los medidores

inteligentes de energia en las dos ZNI propuestas por dicha empresa.
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Capitulo 4. Resultados y Analisis

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la plataforma Xirio y para su
confrontacion también se muestra los obtenidos con el software Radio Mobile. Los
pardmetros que se configuraron en la plataforma Xirio para establecer los radioenlaces
entre las localidades de Nazareth y Puerto Estrella en el departamento de la Guajira y entre
las localidades de Puerto Leguizamo y La Tagua en el departamento del Putumayo, se

describieron en la seccién 3.2.

4.1 Consideraciones iniciales

La distribucion del espectro para TDT en Colombia, es decir, de los canales de television,
esta dado como se muestra en la Figura 26. Ademas, los espacios en blanco de television
se ubican entre los 470 MHz y los 698 MHz.

# Canal [14|15[16(17[18/19]20|21|22|23]24|25]26|27|28/29|30(31|32(33|34|35|36 KLl 38|39 (40(41)42|43|44 14546147 |48|49|50|51|52(53|54 | 55|56 |57 | 58 1162|6364 6869
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o =l = 2 - 5

Q 3 |z 3 3|z |8 ; ==l 5 é

s (5] 4 ] Ed = Z

] © 3] 4 3] = =[] [e]

) % E H B S O § i
4

Banda Primaria TV Banda Secundaria TV Banda Secundaria TV DIVIDENDO DIGITAL (BANDA 700MHz)

Figura 26: Distribuciéon del espectro para TDT en Colombia
Fuente: (ANE, 2018)

Para el presente estudio, se considero todo lo estipulado en la Resolucion 181 de 2019
tratada en el capitulo 2. Ademas, segun el informe UIT-R SM.2405-0 en el cual considera
un ancho de banda de 5 MHz para los canales de los dispositivos de espacios en blanco,
de manera que las frecuencias centrales de los canales de dichos dispositivos coincidan
con las frecuencias centrales de los canales de television (Fuente: UIT-R SM.2405-0). Dicho
principio también aplica para el caso de Colombia donde el ancho de banda de los canales

de television es de 6 MHz.
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En cuanto a los objetivos de calidad para el proyecto y teniendo en cuenta que los
radioenlaces tanto en la Guajira como en el Putumayo son cortos (menores a 280 Km) se
consideraron los objetivos de indisponibilidad y fidelidad establecidos por la ITU en las
recomendaciones ITU-R F.695, ITU-R F.696 y las recomendaciones ITU.R F.594 e ITU-R
F.634 respectivamente (ver también normas ITU-R F.1703 para indisponibilidad y ITU-R
F.1668-1 para fidelidad) (Rodriguez Bermudez, 2019) (Collantes, 2016) (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Objetivos de estudio

Parametro Objetivo
Indisponibilidad 0,04% (208 min/afio)
Fidelidad 0,015% (389 seg/mes)

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Resultados

En esta seccidon se muestra todas las tablas con los resultados de cada uno de los
radioenlaces teniendo en cuenta el arbol de simulaciones establecidas en el protocolo de

simulaciones (ver anexo E).
4.2.1 Resultados radioenlace Guajira: Puerto Estrella — Nazareth

4.2.1.1 Resultados Xirio

Enla Tabla 8 y en la Tabla 9 se observa los resultados del radioenlace en la Guajira con la
plataforma Xirio para los modelos de propagacion UIT-R P.530-17 y Linea de Vista

respectivamente.

Tabla 8: Resultados Xirio radioenlace Puerto Estrella-Nazareth (UIT-R P.530-17)

Xirio Valor

Nazareth - Puerto Estrella tedrico

D'.T.{J/S\?'St'_vo Antena | Altura | Potencia | Frecuencia ezoé'x Rg/rle?lc Ad'\;lDtru Indisp. | Indisp. RSuEril’?: 25:’—‘; Eb/NO Pot. en
QPSK @Bi) | m) | (@Bm) MHz) | Ge | ey (dg) RuralC | Adapt | ™05 (%;3 @B) | Rx (dBm)
494 -86,87 | 8,33 11,13 |0,00058 | 0,00031 | 0,0048 0,0025 | 19,33 -80,62

RuralConnect 12,6 596 -89,92| 5,28 8,08 |0,00142|0,00074| 0,0118 0,0062 | 16,28 -82,25
Sens=-95,2 20 686 91,45 3,75 6,55 |0,00232|0,00122| 0,0193 0,0101 | 14,75 -83,47
dBm 1 494 -88,47| 6,73 9,53 [0,00084 | 0,00044 | 0,0070 0,0037 | 17,73 -82,22
Adaptrum 11 596 9152 3,68 6,48 |[0,00205 | 0,00107 | 0,0171 0,0089 | 14,68 -83,85
Sens=-98 686 -93,05| 2,15 4,95 ]0,00335|0,00176 | 0,0279 0,0147 | 13,15 -85,07
dBm 20 126 494 -84,27| 10,93 | 13,73 |0,00032 | 0,00017 | 0,0027 0,0014 | 21,93 -81,82

' 596 -85,92| 9,28 12,08 |0,00056 | 0,00030 | 0,0047 0,0025 | 20,28 -83,45
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Xirio Valor
Nazareth - Puerto Estrella tedrico
Dispositivo Antena | Altura | Potencia | Frecuencia Pot. MD MD Indisp. | Indisp. SESR SESR Eb/NO Pot. en
TVWS - (dBi) (m) (dBm) (MHz.) en Rx | RuralC | Adaptru RuralC | Adapt RuralC | Adapt (dB) Rx (dBm)
QPSK (dBm)| (dB) (dB) (%) (%)
686 -87,15| 8,05 10,85 |0,00086 | 0,00045 | 0,0072 0,0038 | 19,05 -84,67
494 85,27 | 9,93 12,73 |[0,00040 [ 0,00021 | 0,0034 0,0018 | 20,93 -83,42
11 596 -87,52| 7,68 10,48 | 0,00081 | 0,00043 | 0,0068 0,0036 | 18,68 -85,05
686 -88,75| 6,45 9,25 [0,00124 | 0,00065 | 0,0104 0,0054 | 17,45 -86,27
494 76,49 | 18,71 | 21,51 |0,00005 | 0,00003 | 0,0004 0,0002 | 29,71 -70,34
12,6 596 79,64 | 1556 | 18,36 |0,00013 | 0,00007 | 0,0011 0,0006 | 26,56 71,97
20 686 81,27 | 13,93 | 16,73 [0,00022 | 0,00012| 0,0019 0,0010 | 24,93 -73,19
494 78,00 17,11 | 19,91 [0,00008 | 0,00004 | 0,0006 0,0003 | 28,11 71,94
11 596 -81,24| 13,96 | 16,76 |0,00019 | 0,00010| 0,0016 0,0008 | 24,96 -73,57
16.14 686 -82,87| 12,33 | 15,13 [0,00032|0,00017 | 0,0027 0,0014 | 23,33 74,79
494 73,99 21,21 | 24,01 ]0,00003 | 0,00002 | 0,0002 0,0001 | 32,21 -71,54
12,6 596 75,64 | 19,56 | 22,36 |0,00005 | 0,00003| 0,0004 0,0002 | 30,56 73,17
30 686 -76,87 | 18,33 | 21,13 ]0,00008 | 0,00004 | 0,0007 0,0004 | 29,33 74,39
494 7559 | 19,61 | 22,41 [0,00004 [ 0,00002 | 0,0004 0,0002 [ 30,61 73,14
11 596 77,24 | 17,96 | 20,76 |0,00008 | 0,00004 | 0,0006 0,0003 | 28,96 74,77
686 -78,47| 16,73 | 19,53 |0,00012 | 0,00006 | 0,0010 0,0005 | 27,73 -75,99
Tabla 9: Resultados Xirio radioenlace Puerto Estrella-Nazareth (Linea de Vista)
Xirio Valor
Nazareth - Puerto Estrella tedrico
Dispositivo Antena | Altura | Potencia | Frecuencia Pot. MD MD Indisp. | Indisp. SESR SESR Eb/NO| Pot. en
T(S’}\DNS?( @) | m) | @Bm) | MHz) (ed”Bﬁ]X) R(“drg')c A‘éggt)r“ RuralC | Adapt R‘zt;s'c A(Cf,/"’;ft @B) | rRx (dBm)
494 64,68 | 30,52 | 33,32 [3,51E-06]1,84E-06 | 2,93E-05[1,54E-05[ 41,52 [ -80,62
12,6 596 66,33 | 28,87 | 31,67 [6,19E-06 | 3,25E-06 | 5,16E-05 | 2,71E-05| 39,87 | -82,25
20 686 67,56 | 27,64 | 30,44 [9,46E-06|4,97E-06 | 7,80E-05 | 4,14E-05 | 38,64 | -83,47
494 66,28 | 28,92 | 31,72 [5,08E-06 | 2,66E-06 | 4,23E-05 | 2,22E-05 | 39,92 [ -82,22
11 596 67,93 | 27,27 | 30,07 [8,95E-06 | 4,70E-06 | 7,46E-05 | 3,92E-05 | 38,27 | -83,85
1 686 69,16 | 26,04 | 28,84 [1,37E-05]7,18E-06 | 1,14E-04 | 5,98E-05 | 37,04 | -85,07
494 69,88 | 2532 | 28,12 [1,16E-05]6,10E-06 | 9,69E-05 | 5,08E-05 | 36,32 [ -81,82
12,6 596 71,53 | 2367 | 26,47 [2,05E-05]1,08E-05] 1,71E-04 | 8,97E-05| 34,67 | -83,45
686 72,76 | 22,44 | 2524 [3,13E-05]1,64E-05]2,61E-04|1,37E-04 33,44 | -84,67
RuralConnect 30 494 71,48 | 2372 | 26,52 [1,68E-05]8,82E-06 | 1,40E-04 | 7,35E-05 | 34,72 [ -83,42
Sens=-95,2 11 596 7313 | 22,07 | 24,87 [2,96E-05 | 1,56E-05 | 2,47E-04 | 1,30E-04 | 33,07 | -85,05
dBm 686 74,36 | 20,84 | 23,64 [4,53E-05]2,38E-05]3,77E-04 | 1,98E-04 | 31,84 | -86,27
Adaptrum 494 544 | 40,8 436 [3,29E-07|1,73E-07 | 2,74E-06 | 1,44E-06 [ 51,80 | -70,34
Sens=-98 12,6 596 56,05 | 39,15 | 41,95 |[5,81E-07 | 3,05E-07 | 4,84E-06 | 2,54E-06 | 50,15 | -71,97
dBm 20 686 57,28 | 37,92 | 40,72 [8,87E-07 | 4,66E-07 | 7,39E-06 | 3,88E-06 | 48,92 | -73,19
494 -56 39,2 42 4,76E-07 | 2,50E-07 | 3,97E-06 | 2,08E-06 | 50,20 | -71,94
11 596 -57,65| 37,55 | 40,35 [8,39E-07]4,41E-07 | 7,00E-06 | 3,67E-06 | 48,55 | -73,57
16.14 686 58,88 | 36,32 | 39,12 [1,28E-066,73E-07 | 1,07E-05 | 5,61E-06 | 47,32 | -74,79
494 59,6 | 35,6 38,4 [1,00E-06 |5,72E-07 | 9,08E-06 | 4,77E-06 | 46,60 [ -71,54
12,6 596 61,25 | 33,95 | 36,75 [1,92E-061,01E-06 | 1,60E-05 | 8,41E-06 | 44,95 | -73,17
20 686 62,48 | 32,72 | 35,52 [2,94E-06 | 1,54E-06 | 2,45E-05 | 1,28E-05 | 43,72 | -74,39
494 61,12 | 34,08 | 36,88 [1,55E-06 | 8,12E-07 | 1,29E-05 | 6,77E-06 | 45,08 | -73,14
11 596 62,85| 32,35 | 35,15 [2,78E-06 | 1,46E-06 | 2,32E-05 | 1,22E-05| 43,35 | -74,77
686 64,08 | 31,12 | 33,92 [4,25E-06|2,23E-06 | 3,54E-05 | 1,86E-05 | 42,12 | -75,99
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De la Tabla 8, se puede ver que para el modelo de propagacion UIT-R P.530-17, el “peor”
caso del sistema se da para el dispositivo RuralConnect en su configuracién: antena de 11
dBi de ganancia (en transmision y en recepcion), altura de ambas de 20 m, potencia de
transmision de 11 dBm y para una frecuencia de 686 MHz. Para esa configuracion, el
margen de desvanecimiento (MD) para ese dispositivo es de 2,15 dB, que si bien es
positivo, se tiene una indisponibilidad de 0,00335.

El objetivo de indisponibilidad segun la recomendacién considerada es de 0,04, y por tanto
estaria dentro del objetivo planteado, sin embargo, analizando el porcentaje de

disponibilidad para este caso, segun lo visto en el capitulo 2:

disp = 1—ind = 1 — 0,00335 = 0,99665 (18)

En porcentaje, quiere decir que la disponibilidad o confiabilidad es del 99,665%, que segun
el tipo de servicio podria no ser muy buena, sin embargo, por la naturaleza del servicio y la
tasa de informacion a enviar por el radioenlace en la Guajira vistos en la seccion 3.3, esto

no representaria mayor inconveniente.

En cuanto a la calidad por desvanecimiento, el “peor” caso también se presenta en esa
misma configuracién para ese dispositivo RuralConnect donde se obtiene la mayor
probabilidad por desvanecimiento (0,027), mayor inclusive al objetivo de la norma que es
de 0,015. No obstante lo anterior, la configuracion en cuestion se da para una ganancia de
solo 11 dBi en ambas antenas y con una potencia de 11 dBm, que son valores muy por
debajo de los permitidos en la norma de la ANE (16,14 dBiy 12,6 dBm respectivamente).
Ahora bien, segun las especificaciones técnicas, la potencia maxima dada por el dispositivo
RuralConnect es de 21 dBm, por lo que aumentar la potencia no representa ninglin costo
adicional, sin sobrepasar obviamente el maximo permitido y con ello el caso podria

facilmente ser resuelto.
De otro lado, el dispositivo Adaptrum para esa misma configuracion, concuerda con el

RuralConnect, en el sentido que se tiene la mayor indisponibilidad (0,00176), sin embargo,

es mucho mejor que el objetivo propuesto. En cuanto a la calidad por desvanecimiento, se
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tiene un valor de 0,014 que es menor al de la norma y en teoria el radioenlace no tendria
problema alguno.

Contrario a lo anterior, el mejor caso para este modelo de propagacion se da para la
configuracion: ganancia de 16.14 dBi en ambas antenas, a una altura de 30 m para
transmision y recepcion, con una potencia de 12,6 dBm y para una frecuencia de 494 MHz.
En este caso, se obtiene una indisponibilidad de 0,00003 y 0,00002 para el dispositivo
RuralConnect y Adaptrum respectivamente.

Con lo anterior, para el dispositivo RuralConnect se tiene:

disp =1—ind = 1 — 0,00003 = 0,99997 (19)

Es decir, se tendria una disponibilidad de 99,997% que es un valor mucho mayor, propio
de servicios “mas exigentes”. De nuevo, por la naturaleza de la informacién a enviar en la
Guajira y el ancho de banda requerido, esta configuracibn quizda sea un poco

sobredimensionada.

En cuanto a la calidad por desvanecimiento en esa misma configuracion se tiene 0,0002 y
0,0001 para los dispositivos RuralConnect y Adaptrum respectivamente, ambos mucho

mayores a 0,015 que es el objetivo de la norma.

El modelo Linea de Vista (Tabla 9) tiene un mejor comportamiento que el ITU-R P.530-17,
pues en cada configuracion se observa que los niveles de potencia en la recepcion son
mayores, y por ende se tendria una disponibilidad igualmente mayor y un porcentaje de

desvanecimiento menor (mejor fidelidad) al de la norma para cada dispositivo.

Para este modelo, la “peor” configuracion del sistema se da para: antenas de 11 dBi, a 30
metros de altura, con una potencia de 11 dBm y para una frecuencia de 686 MHz. En este
caso la indisponibilidad es de 4,53x10° y 2,38x10° para el dispositivo RuralConnect y

Adaptrum respectivamente.

Para el equipo RuralConnect que tiene un valor de indisponibilidad mayor entre ambos, se

tiene:
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disp=1—ind =1—4,53+1075 = 0,99995 (20)

Es decir, en el peor de los casos se tendria una disponibilidad del 99.995% que es un valor

que satisface con creces el servicio que se propone.

Una diferencia entre los dos modelos de propagacion es que mientras con el modelo ITU-
R P.530-17 se obtienen mayores valores de indisponibilidad para una altura de antenas de
20 m, con el modelo Linea de Vista esa situacion se da para una altura de 30 m, sin
embargo, una altura de 30 metros no supondria mayor problema pues la propuesta se hace
para ubicacion de antenas en infraestructuras ya instaladas de operadores celulares que

con toda seguridad son torres de minimo 50 m.

Una caracteristica comun en los resultados con Xirio es que el radioenlace tiene un
comportamiento mejor en las frecuencias bajas del rango estipulado para TVWS (470 MHz
-698 MHZz) y se obtiene mayor indisponibilidad en las frecuencias altas de ese mismo rango,

sin que ello represente mayor inconveniente en el servicio.

De otro lado, referente a la relacion energia de bit a densidad de potencia de ruido (Ex/No),

se analiz6 desde el punto de vista tedrico mediante la siguiente ecuacion:

Ep _CyB
No N fp (21)
Donde

C/N: Relacion de potencia de portadora a ruido
B/fb: Relacion de ancho de banda de ruido a frecuencia de bit

En ese sentido, los valores de la relacion Ex/No mostrados en las tablas anteriores, al ser
relativamente grandes muestran que el comportamiento de los radioenlaces no tendrian
ningun inconveniente en cuanto a la velocidad de transmisién. En efecto, se tiene un ancho

de banda de 6 MHz que corresponden a un canal de television para transmitir pocos datos.

Ahora bien, si se halla el valor de la potencia tet6rica obtenida mediante la ecuacion vista
en la seccion 2.5, se observa que es menos exigente sobre todo a distancias grandes, la

razon de ello es que por lo general los modelos de propagacion consideran muchas mas
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variables y parametros en las pérdidas de espacio libre. Esa situacion se puede evidenciar
en este radioenlace en la Guajira, pues en general los valores de potencia tedrica en
recepcion son mayores que los de Xirio con el modelo ITU-R P.530-17 pero menores que
en Linea de Vista debido a la naturaleza del modelo.

4.2.1.2 Contrastacion de resultados con Radio Mobile

Como se menciond anteriormente, se realizé simulacion de los radioenlaces con la
plataforma Radio Mobile, solo con el propésito de “validar” los resultados obtenidos con
Xirio. En la Tabla 10 se observa los valores del radioenlace en la Guajira con el software
Radio Mobile.

Tabla 10: Resultados Radio Mobile radioenlace Puerto Estrella-Nazareth (Longley Rice)

Radio Mobile Valor

Nazareth - Puerto Estrella tedrico

Dispositivo Antena | Altura | Potencia | Frecuencia Pot. MD MD Ind Ind SESR | SESR Eb/NO Pot. en Rx

TVWS - (dBi) (m) (dBm) (MHz.) en Rx | RuralC | Adaptru RuralC | Adapt RuralC | Adapt (dB) (dBm)
QPSK (dBm)| (dB) (dB) (%) (%)

494 91 4.2 7 0,0015 | 0,0008 | 0,0125 | 0,0066 | 15,20 -80,62

12,6 596 918 | 34 6,2 0,0022 | 0,0011 | 0,0182 | 0,0095 | 14,40 -82,25

20 686 924 | 28 5,6 0,0029 [ 0,0015 | 0,0240 | 0,0126 | 13,80 -83,47

494 926 | 26 5,4 0,0022 | 0,0011 | 0,0181 | 0,0095 | 13,60 -82,22

11 596 934 | 18 4.6 0,0032 [ 0,0017 | 0,0263 | 0,0138 | 12,80 -83,85

1 686 -94 1,2 4 0,0042 | 0,0022 | 0,0347 | 0,0182 | 12,20 -85,07

494 884 | 68 9,6 0,0008 | 0,0004 | 0,0069 | 0,0036 | 17,80 -81,82

12,6 596 878 | 74 10,2 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0072 | 0,0038 | 18,40 -83,45

686 881 | 71 9,9 0,0011 | 0,0006 | 0,0089 | 0,0047 | 18,10 -84,67

RuralConnect 30 494 -90 5,2 8 0,0012 | 0,0006 | 0,0100 | 0,0052 | 16,20 -83,42

Sens=-95,2 11 596 89,4 | 58 8,6 | 0,0013 |0,0007 | 0,0105 | 0,0055 | 16,80 -85,05

dBm 686 -89,7 | 55 8,3 0,0015 | 0,0008 | 0,0129 | 0,0068 | 16,50 -86,27

Adaptrum 494 -80,7 | 145 17,3 | 0,0001 [0,0001 | 0,0012 | 0,0006 | 25,50 -70,34

Sens=-98 12,6 596 815 | 137 16,5 [ 0,0002 [ 0,0001 | 0,0017 | 0,0009 | 24,70 -71,97

dBm 20 686 -82,2 13 15,8 | 0,0003 [0,0001 | 0,0023 | 0,0012 | 24,00 -73,19

494 82,3 | 12,9 15,7 | 0,0002 [ 0,0001 | 0,0017 | 0,0009 | 23,90 -71,94

11 596 83,1 | 121 14,9 | 0,0003 [0,0002 | 0,0025 | 0,0013| 23,10 -73,57

16.14 686 838 | 11,4 14,2 [ 0,0004 [0,0002 | 0,0033 | 0,0017 | 22,40 74,79

494 -78,2 17 19,8 [ 0,0001 [ 0,0000 | 0,0007 | 0,0003 | 28,00 -71,54

12,6 596 775 | 17,7 20,5 [0,0001 [0,0000 ] 0,0007 | 0,0004 | 28,70 73,17

30 686 778 | 17,4 20,2 | 0,0001 [0,0001 | 0,0008 | 0,0004 | 28,40 -74,39

494 798 | 154 18,2 [ 0,0001 [0,0001 | 0,0010 | 0,0005 | 26,40 73,14

11 596 79,1 | 16,1 18,9 [ 0,0001 [0,0001 | 0,0010 | 0,0005| 27,10 74,77

686 794 | 158 18,6 | 0,0001 [0,0001 | 0,0012 | 0,0006 | 26,80 -75,99

Como se observa, los valores de potencia obtenidos en recepcion con el software Radio
Mobile son un poco menores a los obtenidos con la plataforma Xirio con ambos dispositivos

TVWS, esto implica que los valores de indisponibilidad y la probabilidad de desvanecimiento
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para ambos equipos son levemente mayores que los obtenidos por esta Ultima. Esto se
puede explicar a la luz del modelo de propagacion del software respectivo, pues el utilizado
por la plataforma Radio Mobile (Longley Rice), contempla mas variables de tipo cartogréfico
y parametros para el calculo de pérdidas que los utilizados por Xirio, tales como las
caracteristicas refractivas de la tropdsfera, difraccion por obstéaculos aislados, el escéatering
del terreno, entre otros (Guia Velasco & Medina Gonzalez, 2018).

No obstante lo anterior, se puede deducir que el comportamiento de las simulaciones
obtenidas con Radio Mobile es similar al obtenido con Xirio con el modelo de propagacion
ITU-R P.530-17, por ejemplo, en términos estadisticos la desviacion estandar de la potencia
en recepcion que es un parametro determinante en tema de radioenlaces con ese modelo
da un valor de 5,85, mientras que la desviacion estandar de esa misma variable obtenida

con Radio Mobile es de 5,64, lo cual de cierta forma da validez a los resultados de Xirio.
4.2.2 Resultados radioenlace Putumayo: Maestro — Esclavo 1 (La Tagua)

4.2.2.1 Resultados Xirio

En la Tabla 11 y en la Tabla 12 se observa los resultados obtenidos del radioenlace en el
Putumayo entre el dispositivo Maestro y el Esclavo 1 (La Tagua) con la plataforma Xirio
para los modelos de propagacion UIT-R P.530-17 y Linea de Vista respectivamente.

Tabla 11: Resultados Xirio radioenlace Maestro - Esclavo 1 (La Tagua) (UIT-R P.530-17)

Xirio Valor

Maestro - Esclavo 1 (La Tagua) tedrico

Dispositivo Antena | Altura | Potencia | Frecuencia Pot. MD MD Indisp. | Indisp. SESR | SESR Eb/NO | Pot. en Rx

TVWS - (dBi) (m) (dBm) (MHz.) en Rx | RuralC | Adaptru RuralC | Adapt RuralC | Adapt (dB) (dBm)
QPSK : (dBm) | (dB) (dB) (%) (%)

494 84,33 | 10,87 | 13,67 |0,00013 |6,59E-05 | 0,0010 | 0,0005 | 21,87 84,28

12,6 596 -85,97 | 9,23 | 12,03 |[0,00022 | 1,16E-04 | 0,0018 | 0,0010 | 20,23 -85,91

0 686 -87,2 8 10,8 |0,00034 | 1,77E-04 | 0,0028 | 0,0015 | 19,00 -87,13

494 85,93 9,27 | 12,07 |[0,00018|9,53E-05 | 0,0015 | 0,0008 | 20,27 -85,88

RuralConnect 11 596 87,57 | 7,63 | 10,43 |0,00032 | 1,68E-04 | 0,0027 | 0,0014 | 18,63 -87,51

Sens=-95,2 Maef”": 686 88,8 | 64 9,2 | 0,00049 | 2,56E-04 | 0,0041 | 0,0021 | 17,40 | -88,73

dBm Esc1:11 494 8553 | 9,67 | 12,47 |0,00017 | 8,69E-05 | 0,0014 | 0,0007 | 20,67 -85,48

Adaptrum 12,6 596 -87,17| 8,03 | 10,83 |0,00029 | 1,53E-04 | 0,0024 | 0,0013 | 19,03 -87,11

Sens=-08 50 686 88,4 | 6,8 9,6 |0,00045 | 2,34E-04 | 0,0037 | 0,0019 | 17,80 -88,33

dBm 494 87,13 8,07 | 10,87 |0,00024 | 1,26E-04 | 0,0020 | 0,0010 | 19,07 -87,08

11 596 -88,77 | 6,43 9,23 |0,00042 | 2,21E-04 | 0,0035 | 0,0018 | 17,43 -88,71

686 -89,99 [ 5,21 8,01 |0,00064 | 3,37E-04 | 0,0053 | 0,0028 | 16,21 -89,93

Maestro: |, 126 494 79,19 | 16,01 | 18,81 [0,00004 | 2,02E-05 | 0,0003 | 0,0002 | 27,01 79,14

7 ' 596 -80,83 | 14,37 | 17,17 |0,00007 | 3,55E-05 | 0,0006 | 0,0003 | 25,37 -80,77
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Xirio Valor
Maestro - Esclavo 1 (La Tagua) tedrico
Dispositivo Antena | Altura | Potencia | Frecuencia Pot. MD MD Indisp. | Indisp. SESR | SESR Eb/NO | Pot. en Rx
TVWS - (dBi) (m) (dBm) (MHz.) en Rx | RuralC | Adaptru RuralC | Adapt RuralC | Adapt (dB) (dBm)
QPSK (dBm) | (dB) (dB) (%) (%)
Escl: 686 -82,06 | 13,14 | 15,94 [0,00010 [5,43E-05 [ 0,0009 | 0,0005 | 24,14 -81,99
16.14 494 80,79 | 14,41 | 17,21 ]0,00006 | 2,92E-05 | 0,0005 | 0,0002 | 25,41 -80,74
11 596 -82,43 | 12,77 | 15,57 |0,00010[5,13E-05 | 0,0008 | 0,0004 | 23,77 -82,37
686 83,66 | 11,54 | 14,34 |0,00015 | 7,84E-05 | 0,0012 | 0,0007 | 22,54 -83,59
494 -80,39 | 14,81 | 17,61 |0,00005 | 2,66E-05 | 0,0004 | 0,0002 | 25,81 -80,34
12,6 596 82,03 | 13,17 | 15,97 |0,000009 | 4,68E-05 | 0,0007 | 0,0004 | 24,17 -81,97
50 686 -83,26 | 11,94 | 14,74 |0,00014 | 7,15E-05 | 0,0011 | 0,0006 | 22,94 -83,19
494 81,99 | 13,21 | 16,01 |0,00007 | 3,85E-05 | 0,0006 | 0,0003 | 24,21 -81,94
11 596 -83,63 [ 11,57 | 14,37 |0,00013(6,77E-05 | 0,0011 | 0,0006 | 22,57 -83,57
686 -84,86 | 10,34 | 13,14 |0,00020 | 1,03E-04 | 0,0016 | 0,0009 | 21,34 -84,79
Tabla 12: Resultados Xirio radioenlace Maestro - Esclavo 1 (La Tagua) (Linea de Vista)
Xirio Valor
Maestro - Esclavo 1 (La Tagua) teoric
Dispositivo . . Pot. MD MD . . SESR SESR Pot. en
T{)/WS- Ar:jtg_na Altura Podtgnua Fre'(\:/ll:_'enua en Rx | RuralC | Adaptru :?ndlsl% Izg'Spt' RuralC Adapt EZ/é\lO Rx
QPSK @B | (m) | @Bm) | MHZ) || @) | (@B) ura| ap (%) @) | 9B | @Bm)
494 -68,34 [ 26,86 | 29,66 |3,16E-06]1,66E-06[2,63E-05]1,38E-05[ 37,86 | -84,28
12,6 596 69,98 | 25,22 | 28,02 |5,56E-06 | 2,92E-06 | 4,64E-05 | 2,43E-05 | 36,22 | -85,91
0 686 71,21 2399 | 26,79 |8,50E-06 | 4,46E-06 | 7,08E-05 | 3,72E-05 [ 34,99 | -87,13
494 -69,94 | 25,26 | 28,06 |4,57E-06 | 2,40E-06 | 3,81E-05 | 2,00E-05 | 36,26 | -85,88
11 596 -71,58 [ 23,62 | 26,42 |8,04E-06 | 4,22E-06 | 6,70E-05 | 3,52E-05 | 34,62 | -87,51
Maeftm: 686 72,81 | 22,39 | 25,19 |1,23E-05 | 6,45E-06 | 1,02E-04 | 5,37E-05 | 33,39 | -88,73
Escl:11 494 -69,54 [ 25,66 | 28,46 |4,17E-06]2,19E-06 | 3,47E-05| 1,82E-05 | 36,66 | -85,48
12,6 596 71,18 24,02 | 26,82 |7,34E-06 | 3,85E-06 | 6,11E-05 | 3,21E-05 | 35,02 | -87,11
686 72,41 22,79 | 2559 |1,12E-05 | 5,88E-06 | 9,34E-05 | 4,90E-05 | 33,79 | -88,33
RuralConnect 50 494 71,14 | 24,06 | 26,86 |6,02E-06 | 3,16E-06 | 5,02E-05 | 2,63E-05 | 35,06 | -87,08
Sens=-95,2 11 596 72,78 | 22,42 | 25,22 | 1,06E-05 | 5,56E-06 | 8,84E-05 | 4,64E-05 | 33,42 | -88,71
dBm 686 74,00 ] 21,19 | 23,99 |1,62E-05 ] 8,50E-06 | 1,35E-04 | 7,08E-05 | 32,19 | -89,93
Adaptrum 494 -63,2 32 34,8 |9,68E-07 | 5,08E-07 | 8,07E-06 | 4,23E-06 | 43,00 | -79,14
Sens=-98 12,6 596 -64,84 | 30,36 | 33,16 |1,70E-06 | 8,94E-07 | 1,42E-05 | 7,45E-06 | 41,36 | -80,77
dBm 0 686 -66,07 [ 29,13 | 31,93 |2,60E-06|1,37E-06 | 2,17E-05 | 1,14E-05 [ 40,13 | -81,99
494 -64,8 | 30,4 33,2 |1,40E-06 | 7,34E-07 [ 1,17E-05 | 6,12E-06 | 41,40 | -80,74
Maestro: 11 596 -66,44 [ 28,76 | 31,56 |2,46E-06|1,29E-06 | 2,05E-05 | 1,08E-05 | 39,76 | -82,37
7 686 -67,67 ] 27,53 | 30,33 |3,76E-06 | 1,97E-06 | 3,14E-05 | 1,65E-05 | 38,53 | -83,59
Escl: 494 -64,4 | 308 33,6 |1,28E-06 | 6,70E-07 | 1,06E-05 | 5,58E-06 | 41,80 | -80,34
16.14 12,6 596 66,04 | 29,16 | 31,96 |2,25E-06|1,18E-06 | 1,87E-05 | 9,82E-06 | 40,16 | -81,97
50 686 -67,27 | 27,93 | 30,73 |3,43E-06 | 1,80E-06 | 2,86E-05 | 1,50E-05 [ 38,93 | -83,19
494 -66 29,2 32 | 1,84E-06 | 9,68E-07 | 1,54E-05 | 8,07E-06 | 40,20 | -81,94
11 596 -67,64 [ 27,56 | 30,36 |3,25E-06|1,70E-06 | 2,71E-05| 1,42E-05 | 38,56 | -83,57
686 -68,87 | 26,33 | 29,13 |4,96E-06 | 2,60E-06 | 4,13E-05 | 2,17E-05 | 37,33 | -84,79

En este caso se debe tener en cuenta que la ganancia de la antena maestro permanece en

7 dBi y se varia es la ganancia de la antena esclavo 1, con ello, de Tabla 11, se observa

gue para el modelo de propagacion UIT-R P.530-17, el “peor” caso del sistema se da con

el dispositivo RuralConnect en su configuracién: antena Esclavo 1 de 11 dBi de ganancia,
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altura de ambas de 50 m, potencia de transmision de 11 dBm y para una frecuencia de 686
MHz, en la cual el MD es de 5,21 dB y una indisponibilidad de 0,00064, que sin embargo,
esté dentro del objetivo planteado. Con lo anterior, para la disponibilidad se tiene:

disp =1 — ind = 1 — 0,00064 = 0,99936 (22)

Este valor corresponde a una confiabilidad o disponibilidad del servicio del 99,936%,
suficiente para el tipo de servicio que se desea implementar. De otro lado, para esa
configuracibn con ese mismo dispositivo se obtiene la “peor” probabilidad de
desvanecimiento con un valor de 0,0053 que si se compara con el objetivo de la norma
(0,015) estad muy por debajo de éste.

Para el dispositivo Adaptrum, en esa misma configuracién concuerda con el RuralConnect,
en el sentido que se obtiene el menor margen de desvanecimiento (8,01 dB), la mayor
indisponibilidad (3,37x10%) y la mayor probabilidad de desvanecimiento (0,0028), valores

que son mejores que los del equipo RuralConnect y que cumplen con el objetivo planteado.
Ahora bien, en contraste, el mejor caso para este modelo de propagacion se da para la
configuracién: ganancia de antena Esclavo 1 de 16.14 dBi, a una altura de 40 m para
transmisién y recepcién, con una potencia de 12,6 dBm y para una frecuencia de 494 MHz.
En este caso, se obtiene una indisponibilidad de 0,00004 y 2,02x10° para el dispositivo
RuralConnect y Adaptrum respectivamente.
Si se analiza por ejemplo la disponibilidad para el dispositivo RuralConnect se tiene:

disp =1—ind =1 —0,00004 = 0,99996 (23)
Es decir, se tendria una disponibilidad de 99,996%.
De otro lado, si se observa los valores de la potencia tedrica en recepcion obtenidos

mediante la ecuacion de la seccidon 2.5 se puede ver que en general son ligeramente

mayores a los valores obtenidos mediante Xirio con el modelo de propagacion ITU-R P.530-
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17, pues el enlace es de tan solo 13,73 Km (ver seccién 3.3.2) y la diferencia no es
considerable.

El modelo Linea de Vista (Tabla 12) la “peor” configuracion del sistema se da para: antena
Esclavo 1 de 11 dBi, a 50 metros de altura en ambos extremos, potencia de 11 dBm y para
una frecuencia de 686 MHz. En este caso la indisponibilidad es de 1,62x10° y 8,50x10®
para el dispositivo RuralConnect y Adaptrum respectivamente.

Para el equipo RuralConnect que es el que tiene un valor de indisponibilidad menor entre
ambos:
disp =1—ind =1-1,62 107> = 0,99998 (24)

Es decir, en el peor de los casos se tendria una disponibilidad del 99.998%, suficiente

teniendo en cuenta las caracteristicas del servicio a implementar.

En cuanto a la calidad por desvanecimiento, no existe ninguna combinacion en la cual la
probabilidad por desvanecimiento sea mayor al objetivo de la norma de 0,015, ni para el
modelo ITU-R P.530-17 ni mucho menos para Linea de Vista para ninguno de los dos

equipos. Lo mismo ocurre con los valores de indisponibilidad.

En cuanto a la relaciéon Ew/No, al igual que en el radioenlace de la Guajira, se obtienen
valores relativamente altos que demuestran que el radioenlace no tendria ningin problema
en cuanto al ancho de banda para transmitir los datos de los medidores inteligentes en esta

Zona.

Para este radioenlace, se observa que tanto los resultados con el modelo ITU-R P.530-17
como con el modelo Linea de Vista, se obtienen los peores valores cuando se consideran
antenas en transmision y recepcioén de 50 m comparados con los resultados en margen de
desvanecimiento y calidad para antenas de 40 m. Este aspecto es importante porque para
el enlace entre maestro y Esclavo 2 de la siguiente seccion, la antena del dispositivo
maestro se mantendra en 40 m, esto debido a que la distancia para ese enlace es de tan

solo 6,9 Km vy el perfil del terreno es muy favorable.
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De nuevo, una caracteristica comun en todos los resultados con Xirio es que el radioenlace
tiene un comportamiento mejor en las frecuencias bajas en el espectro en estudio y se
obtiene mayor indisponibilidad en las frecuencias altas de ese mismo rango manteniendo

sin embargo los valores de calidad dentro de los objetivos establecidos en la norma.

4.2.2.2 Contrastacion de resultados con Radio Mobile

En la Tabla 13 se observa los resultados obtenidos del radioenlace en el Putumayo entre

el dispositivo Maestro y el Esclavo 1 (La Tagua) con la plataforma Radio Mobile.

Tabla 13: Resultados Radio Mobile radioenlace Maestro-Esclavo 1 (La Tagua) (Longley

Rice)
Radio Mobile Valor
Maestro - Esclavo 1 (La Tagua) tedrico
Dispositivo Antena | Altura | Potencia | Frecuencia Pot. MD MD Indisp. | Indisp. SESR | SESR Eb/NO | Pot. en Rx
TVWS - (dBi) (m) (dBm) (MHz.) en Rx | RuralC | Adaptru RuralC | Adapt RuralC | Adapt (dB) (dBm)
QPSK (@Bm)| (dB) (dB) (%) (%)
494 91,2 4 6,8 | 0,00061 |0,00032 | 0,0051 | 0,0027 | 15,00 -84,28
12,6 596 91,4 | 38 6,6 |0,00077 |0,00040 | 0,0064 | 0,0034| 14,80 -85,91
20 686 91,7 | 35 6,3 | 0,00095 | 0,00050 | 0,0079 | 0,0042| 14,50 87,13
494 928 | 24 52 |0,00088 | 0,00046 | 0,0074 | 0,0039| 13,40 -85,88
11 596 93 2,2 5 0,00112 | 0,00059 | 0,0093 | 0,0049 | 13,20 87,51
Maef"c’: 686 933 | 19 4,7 |0,00138]0,00072 | 0,0115 | 0,0060| 12,90 -88,73
Escl:11 494 879 | 7.3 10,1 | 0,00029 | 0,00015 | 0,0024 | 0,0012| 18,30 -85,48
12,6 596 888 | 6,4 9,2 |0,00042]0,00022 | 0,0035]0,0019| 17,40 87,11
686 89,7 | 55 8,3 | 0,00060 | 0,00032 | 0,0050 | 0,0026 | 16,50 -88,33
RuralConnect 50 494 895 | 57 8,5 |0,00041]0,00022 | 0,0034 | 0,0018| 16,70 -87,08
Sens=-95,2 11 596 90,04 | 5,16 7,96 | 0,00056 | 0,00030 | 0,0047 | 0,0025 | 16,16 88,71
dBm 686 91,3 | 309 6,7 |0,00087 |0,00046 | 0,0072]0,0038| 14,90 -89,93
Adaptrum 494 -86 9,2 12 | 0,00018 | 0,00010 | 0,0015 | 0,0008 | 20,20 79,14
Sens=-98 12,6 596 -86,2 9 11,8 |0,00023 [ 0,00012 | 0,0019 | 0,0010| 20,00 -80,77
dBm 20 686 86,5 | 8,7 11,5 |0,00029 |0,00015 | 0,0024 | 0,0013| 19,70 -81,99
494 876 | 7.6 10,4 | 0,00027 | 0,00014 | 0,0022 | 0,0012| 18,60 -80,74
Maestro: 11 596 878 | 7.4 10,2 | 0,00034 | 0,00018 | 0,0028 | 0,0015| 18,40 -82,37
7 686 881 | 7.1 9,9 |0,00042]0,00022 | 0,0035]0,0018| 18,10 -83,59
Escl: 494 82,8 | 12,4 152 | 0,00009 | 0,00005 | 0,0007 | 0,0004 | 23,40 -80,34
16.14 12,6 596 83,6 | 11,6 14,4 |0,00013 | 0,00007 | 0,0011 | 0,0006 | 22,60 -81,97
50 686 845 | 10,7 135 |0,00018 | 0,00010 | 0,0015 | 0,0008 | 21,70 -83,19
494 84,4 | 10,8 13,6 |0,00013 | 0,00007 | 0,0011 | 0,0006 | 21,80 -81,94
11 596 -85,2 10 12,8 | 0,00019 | 0,00010 | 0,0015 | 0,0008 | 21,00 -83,57
686 86,1 | 9,1 11,9 |0,00026 |0,00014 | 0,0022|0,0011| 20,10 84,79

De acuerdo a la tabla anterior, si se analiza y se observa los valores de potencia obtenidos
en recepcién que es un parametro determinante en radioenlaces, se concluye que con el
software Radio Mobile dichos valores son un poco menores a los obtenidos con la

plataforma Xirio con ambos dispositivos TVWS, sobre todo cuando se considera una antena
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de 40 m, en ese sentido, la desviacion estandar de esa variable en Xirio es de 3,06, mientras
que la desviacion estandar con Radio Mobile es de 3,11, lo cual da cierta “validez” a los
resultados de la primera plataforma. Ademas, también se puede apreciar que los valores
de indisponibilidad y la probabilidad de desvanecimiento (SESR) para ambos equipos son
mayores con Radio Mobile que los de Xirio, sin embargo, la diferencia entre ambas
plataformas no es muy significativa y sus correspondientes valores de desviacion estandar

son muy cercanos, reafirmando validez a los resultados.

4.2.3 Resultados radioenlace Putumayo: Maestro — Esclavo 2 (Base Naval)

4.2.3.1 Resultados Xirio

De los resultados del radioenlace anterior (maestro - Esclavo 1) se determiné que la altura
de la antena del dispositivo maestro se fijaba en 40 m, con ello en este extremo se mantiene
fija la altura y la antena omni de 7 dBi, por lo tanto para el radioenlace maestro - Esclavo 2
solo varian los pardmetros de la antena de Base Naval (Esclavo 2).

En la Tabla 14 y en la Tabla 15 se observa los resultados obtenidos del radioenlace en el
Putumayo entre el dispositivo Maestro y el Esclavo 2 (Base Naval) con la plataforma Xirio

para los modelos de propagacion UIT-R P.530-17 y Linea de Vista respectivamente

Tabla 14: Resultados Xirio radioenlace Maestro-Esclavo 2 (Base Naval) (UIT-R P.530-17)

- Valor
Xirio P
teoric
Maestro - Esclavo 2 (Base Naval) o
D'im'st'vo Antena Altura Potencia | Frecuencia Pot. MD MD Indisp. Indisp. SESR SESR | ED/N | Pot. en
- (dBi) (m) (dBm) (MHz.) en Rx | RuralC | Adaptru RuralG Adapt RuralC Adapt 0 Rx
QPSK (dBm) | (dB) (dB) (%) (%) (dB) | (dBm)
494 -77,65| 17,55 20,35 | 3,44E-06 | 1,80E-06 | 2,87E-05 | 1,50E-05| 28,55 | -77,11
12,6 596 -79,29 | 15,91 18,71 | 6,05E-06 | 3,18E-06 | 5,04E-05 | 2,65E-05 | 26,91 | -78,74
Maestro:40 686 -80,52 | 14,68 17,48 |9,25E-06 | 4,85E-06 | 7,70E-05 | 4,04E-05 | 25,68 | -79,97
Esc2:20 494 -79,25| 15,95 18,75 |4,97E-06 | 2,61E-06 | 4,14E-05 | 2,17E-05 | 26,95 | -78,71
RuralConnect 11 596 -80,89 | 14,31 17,11 | 8,75E-06 | 4,59E-06 | 7,29E-05 | 3,83E-05 | 25,31 | -80,34
Sens=-95,2 MaeYStrOZ 686 -82,12 | 13,08 15,88 | 1,34E-05] 7,01E-06 | 1,11E-04 | 5,84E-05 | 24,08 | -81,57
dBm Esc2:11 494 -78,25| 16,95 19,75 | 3,95E-06 | 2,07E-06 | 3,29E-05 | 1,73E-05 | 27,95 | -77,71
Adaptrum 12,6 596 -79,89 | 15,31 18,11 | 6,95E-06 | 3,65E-06 | 5,79E-05 | 3,04E-05 | 26,31 | -79,34
Sens=-98 Maestro:40 686 -81,12 | 14,08 16,88 | 1,06E-05 | 5,57E-06 | 8,85E-05 | 4,64E-05 | 25,08 | -80,57
dBm Esc2:30 494 -79,85| 15,35 18,15 | 5,71E-06 | 2,99E-06 | 4,76E-05 | 2,50E-05 | 26,35 | -79,31
11 596 -81,49 | 13,71 16,51 | 1,00E-05 | 5,27E-06 | 8,37E-05 | 4,39E-05 | 24,71 | -80,94
686 -82,72 | 12,48 15,28 | 1,53E-05 | 8,05E-06 | 1,28E-04 | 6,71E-05 | 23,48 | -82,17
Maestro: | Maestro:40 126 494 -72,51 | 22,69 25,49 | 1,05E-06 | 5,53E-07 | 8,77E-06 | 4,60E-06 | 33,69 | -71,97
7 Esc2:20 ’ 596 -74,15| 21,05 | 23,85 |1,85E-06|9,72E-07 | 1,54E-05 | 8,10E-06 | 32,05 | -73,60
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Xirio

Valor

tedric
Maestro - Esclavo 2 (Base Naval) o
Dispositivo . . Pot. MD MD . . SESR SESR | Eb/N | Pot. en
TVWS - A(r:jtgir;a AI(:;]J)ra P?Jg?rf)'a Fr?&:—lezn)c 'l en Rx | Ruralc Adaptru :gfr';% |/'_1\glaspt RuralC Adapt 0 Rx
QPSK ' (dBm)| (dB) (dB) P (%) (%) (dB) | (dBm)
Esc2: 686 75,38 | 19,82 | 22,62 |2,83E-06 [ 1,49E-06 | 2,36E-05 [ 1,24E-05 [ 30,82 | -74,83
16.14 494 -74,11| 21,09 | 23,89 |1,52E-06 [7,99E-07 | 1,27E-05 | 6,66E-06 | 32,09 | -73,57
11 596 75,75 19,45 | 22,25 |2,68E-06 | 1,41E-06 | 2,23E-05 | 1,17E-05 | 30,45 | -75,20
686 -76,98 | 18,22 | 21,02 |4,09E-06 | 2,15E-06 | 3,41E-05 | 1,79E-05 | 29,22 | -76,43
494 73,11 22,09 | 24,89 |1,21E-06 [ 6,34E-07 [ 1,01E-05 | 5,29E-06 | 33,09 | -72,57
12,6 596 -74,75| 20,45 | 23,25 |2,13E-06 | 1,12E-06 | 1,77E-05 | 9,30E-06 | 31,45 | -74,20
Maestro:40 686 75,98 | 19,22 | 22,02 |3,25E-06 [ 1,71E-06 | 2,71E-05 | 1,42E-05 | 30,22 | -75,43
Esc2:30 494 -74,71| 20,49 | 23,29 |1,75E-06 [ 9,17E-07 [ 1,46E-05 | 7,64E-06 | 31,49 | -74,17
11 596 -76,35] 18,85 | 21,65 [3,08E-06 [1,61E-06 [2,56E-05 [ 1,34E-05 [ 29,85 | -75,80
686 -77,58 | 17,62 | 20,42 |4,70E-06 [ 2,47E-06 | 3,92E-05 | 2,05E-05 | 28,62 | -77,03
Tabla 15: Resultados Xirio radioenlace Maestro - Esclavo 2 (Base Naval) (Linea de Vista)
Xirio Valor
Maestro - Esclavo 2 (Base Naval) teoric
Dispositivo Antena Altura Potenc Frecuencia Pot. en MD MD Indis Indis SESR SESR | Eb/N | Pot. en
TVWS - (dBi) m) ia (MHz.) Rx RuralC | Adap Rural% Ada pt RuralC | Adapt 0 Rx
QPSK (dBm) ' (dBm) | (@B) | (dB) P (%) (%) | dB) | (dBm)
3,37E-
494 -61,16 | 34,04 | 36,84 | 7,72E-08 | 4,05E-08 | 6,43E-07 07 |as.04| 7712
5,92E-
12,6 596 -62,79 | 32,41 | 35,21 | 1,35E-07 | 7,11E-08 | 1,13E-06 07 |4341| 7874
9,05E-
Maestro:40 686 -64,02 | 31,18 |33,98 | 2,07E-07 | 1,09E-07 | 1,72E-06 07 | a218]| 7007
Esc2:20 4,88E-
494 -62,76 | 32,44 |35,24 | 1,12E-07 | 5,85E-08 | 9,29E-07 07 |434a| 7871
8,56E-
11 596 -64,39 | 30,81 |33,61| 1,96E-07 | 1,03E-07 | 1,63E-06 07 |a181| 8034
Maestr 1,31E-
o7 686 -65,62 | 29,58 | 32,38 | 2,99E-07 | 1,57E-07 | 2,49E-06 06 | 058 | -8157
Esc2:1 3,87E-
1 494 -61,76 | 33,44 | 36,24 | 8,86E-08 | 4,65E-08 | 7,38E-07 07 |aaaa| 7771
RuralConnect 6,80E-
Sendsgr_r?s'z 12,6 596 -63,39 | 31,81 | 34,61 | 1,56E-07 | 8,16E-08 | 1,30E-06 07 | a281| 79,34
1,04E-
Adaptrum Maestro:40 686 -64,62 | 30,58 |33,38| 2,38E-07 | 1,25E-07 | 1,98E-06 06 | 4158 | -8057
Sens=-98 Fsc2:30 494 | 6336 | 31,84 |34,64 | 1,286-07 | 6,72E-08 | 1,07E-06 | >00F
dBm 07  |4284 [ -79,31
9,83E-
11 596 -64,99 | 30,21 | 33,01 | 2,25E-07 | 1,18E-07 | 1,87E-06 07 | 4121 -80,04
1,50E-
686 -66,22 | 28,98 | 31,78 | 3,44E-07 | 1,80E-07 | 2,86E-06 06 | 3008 8217
1,03E-
494 56,02 | 39,18 | 41,98 | 2,36E-08 | 1,24E-08 | 1,97E-07 07 |s018| 71907
1,81E-
Maestr 12,6 596 57,65 | 37,55 |40,35 | 4,15E-08 | 2,18E-08 | 3,46E-07 o7 | 4855 | -73.60
o7 Maestro:40 2,77E-
Eec: Esc2:20 686 58,88 | 36,32 39,12 | 6,34E-08 | 3,33E-08 | 5,28E-07 07 |4732| 7483
16.14 1,49E-
" 494 57,62 | 37,58 |40,38 | 3,41E-08 | 1,79E-08 | 2,85E-07 07 |asss| 7357
2,62E-
596 59,25 | 35,95 | 38,75 | 6,00E-08 | 3,15E-08 | 5,00E-07 07 | 4695 | -75.20
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Xirio Valor
Maestro - Esclavo 2 (Base Naval) tedric
Dispositivo Antena Altura Potenc Frecuencia Pot. en MD MD indis Indis SESR SESR | Eb/N | Pot. en
TVWS - (dBi) (m) ia (MHz.) Rx RuralC | Adap Rural% Ada pt RuralC | Adapt 0 Rx
QPSK (dBm) : (dBm) | @B) | (@B) P (%) %) | @B) | (dBm)
4,01E-
686 -60,48 34,72 | 37,52 | 9,16E-08 | 4,81E-08 | 7,63E-07 07 4572 | -76.43
1,19E-
494 -56,62 38,58 | 41,38 | 2,71E-08 | 1,42E-08 | 2,26E-07 07 4958 | -72.57
2,08E-
12,6 596 -58,25 36,95 | 39,75 | 4,76E-08 | 2,50E-08 | 3,97E-07 07 47,95 | -74.20
3,18E-
Maestro-40 686 -59,48 | 35,72 | 38,52 | 7,28E-08 | 3,82E-08 | 6,06E-07 07 46,72 | -75.43
Esc2:30 1,71E-
494 -58,22 | 36,98 | 39,78 | 3,92E-08 | 2,06E-08 | 3,27E-07 07 47,98 | -7417
3,01E-
11 596 -59,85 | 35,35 | 38,15 | 6,88E-08 | 3,61E-08 | 5,74E-07 07 46.35 | -75,80
4,60E-
686 -61,08 | 34,12 | 36,92 | 1,05E-07 | 5,52E-08 | 8,77E-07 07 4512 | -77.03

De los 3 radioenlaces en estudio, éste en el Putumayo: maestro — Esclavo 2 es el que mejor
comportamiento muestra, pues los valores de potencia en la recepcion, margen de
desvanecimiento, indisponibilidad y fidelidad para cada uno de los 2 dispositivos TVWS son
bastante satisfactorios tanto para el modelo UIT-R P.530-17 como Linea de Vista. La razon
es porgue el perfil del terreno entre ambos extremos es muy apropiado para establecer un
radioenlace, sin obstaculos en su trayectoria y porque la distancia del mismo es de apenas
6,9 Km.

En efecto, con el modelo UIT-R P.530-17 para una altura de antena (30 m) en Esclavo 2
con una ganancia de 11 dBi y para una potencia de 11 dBm operando a 686 MHz se tiene
el “peor” de los casos con el dispositivo RuralConnect para ambos modelos de propagacion.
No obstante, el valor de indisponibilidad y probabilidad de desvanecimiento son de 1,53x10
>y 1,28x10* respectivamente que estd muy por debajo del objetivo planteado. De estos
resultados se puede inferir que la antena de Base Naval apenas es suficiente instalarla a

20 m de altura.

De las tablas anteriores, se aprecia que no existe ninguna combinacién en la cual ni el valor
de indisponibilidad ni la probabilidad por desvanecimiento sea mayor al objetivo de las
normas (0,04 y 0,015 respectivamente), ni para el modelo ITU-R P.530-17 ni mucho menos

para Linea de Vista para ninguno de los dos dispositivos RuralConnect y Adaptrum.
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Por ultimo, si se observa los valores de la potencia teérica en recepcion obtenidos mediante
la ecuacion de la seccidn 2.5 se puede ver que son muy similares a los valores obtenidos
mediante Xirio con el modelo de propagacién ITU-R P.530-17, eso a la luz de la trayectoria
del radioenlace de apenas 6.9 Km.

4.2.3.2 Contrastacion de resultados con Radio Mobile

En la Tabla 16 se observa los resultados obtenidos del radioenlace en el Putumayo entre

el dispositivo Maestro y el Esclavo 2 (Base Naval) con la plataforma Radio Mobile.

Tabla 16: Resultados Radio Mobile radioenlace Maestro - Esclavo 2 (Base Naval)

(Longley Rice)

Radio Mobile Valor

Maestro - Esclavo 2 (Base Naval) tedrico

Dispositivo . . Pot. MD MD . . SESR SESR Pot. en
T{J/WS- A(r:jtgin)a AI(:;J)ra P?dtgr;::)la Fr?&l,'l_'ezn)cla en Rx | RuralC | Adaptru IF?[?rlzl% IXg':pt RuralC Adapt Egg\jo Rx
QPSK : (dBm)| (dB) (dB) p (%) (%) (dB) (dBm)
494 815 | 137 16,5 |[8,34E-06 | 4,38E-06 | 6,95E-05 | 3,65E-05 | 24,70 | -77,11

Maestro: | 12,6 596 -82 13,2 16 1,13E-05 | 5,93E-06 | 9,41E-05 | 4,94E-05 | 24,20 | -78,74

40 686 82,6 | 12,6 154 | 1,49€-05 | 7,83E-06 | 1,24E-04 | 6,53E-05 | 23,60 | -79,97

Esc 2: 494 83,1 | 12,1 14,9 |1,21E-05 | 6,33E-06 | 1,00E-04 | 5,27E-05 | 23,10 | -78,71

20 11 596 -836 | 11,6 14,4 | 1,63E-05 | 8,57E-06 | 1,36E-04 | 7,14E-05 | 22,60 | -80,34

Maef”c’: 686 842 | 11 13,8 | 2,16E-05 | 1,13E-05 | 1,80E-04 | 9,44E-05 | 22,00 | -81,57

Esc2:11 494 -79,7 | 155 18,3 |5,51E-06 | 2,89E-06 | 4,59E-05 | 2,41E-05 | 26,50 | -77,71

Maestro: | 12,6 596 80,8 | 144 17,2 |8,57E-06 | 4,50E-06 | 7,14E-05 | 3,75E-05 | 25,40 | -79,34

40 686 -81,9 | 133 16,1 |1,27E-05 | 6,67E-06 | 1,06E-04 | 5,56E-05 | 24,30 | -80,57

RuralConnect Esc 2: 494 -81,3 | 139 16,7 |7,97E-06 | 4,18E-06 | 6,64E-05 | 3,48E-05 | 24,90 | -79,31
Sens=-95,2 30 11 506 824 | 12,8 15,6 | 1,24E-05 | 6,50E-06 | 1,03E-04 | 5,42E-05 | 23,80 | -80,94
dBm 686 835 | 11,7 145 |1,84E-05 | 9,64E-06 | 1,53E-04 | 8,03E-05 | 22,70 | -82,17
Adaptrum 494 -76,4 | 188 21,6 |2,58E-06 | 1,35E-06 | 2,15E-05 | 1,13E-05 | 29,80 | -71,97
Sens=-98 Maestro: | 12,6 596 76,9 | 183 21,1 |3,49E-06 | 1,83E-06 | 2,91E-05 | 1,53E-05 [ 29,30 | -73,60
dBm 40 686 774 | 178 20,6 |4,51E-06 | 2,37E-06 | 3,76E-05 | 1,97E-05 | 28,80 | -74,83
Esc 2: 494 -78 17,2 20 3,73E-06 | 1,96E-06 | 3,11E-05 | 1,63E-05 | 28,20 | -73,57

Maestro: 20 11 596 -785 | 16,7 19,5 |[5,05E-06 | 2,65E-06 | 4,20E-05 | 2,21E-05 | 27,70 | -75,20

7 686 -79 16,2 19 6,52E-06 | 3,42E-06 | 5,43E-05 | 2,85E-05 | 27,20 | -76,43

Esc2: 494 746 | 20,6 234 |1,70E-06 | 8,94E-07 | 1,42E-05 | 7,45E-06 | 31,60 | -72,57

16.14 | maestro: | 12,6 596 756 | 19,6 22,4 |2,59E-06 | 1,36E-06 | 2,16E-05 | 1,13E-05 | 30,60 | -74,20

40 686 -76,7 | 185 21,3 |3,84E-06 | 2,01E-06 | 3,20E-05 | 1,68E-05 | 29,50 | -75,43

Esc 2: 494 -76,2 19 21,8 |2,46E-06 | 1,29E-06 | 2,05E-05 | 1,08E-05 | 30,00 | -74,17

30 11 596 77,2 18 20,8 | 3,74E-06 | 1,96E-06 | 3,12E-05 | 1,64E-05 | 29,00 | -75,80

686 783 | 16,9 19,7 |5,55E-06 | 2,91E-06 | 4,62E-05 | 2,43E-05 | 27,90 | -77,03

Si se compara los resultados de la tabla anterior con los de la tabla 14, la plataforma Radio
Mobile sigue un comportamiento anélogo a los de la plataforma Xirio con el modelo de
propagacion UIT-R P.530-17, con la diferencia de que mientras que con Xirio se tiene un

ligero mejor comportamiento en cuanto a margen de desvanecimiento, indisponibilidad y
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fidelidad para altura de antena de Base Naval en 20 m comparado con una altura de 30 m,
en Radio Mobile ocurre lo contrario, sin embargo esas diferencias no son muy significativas.
En ese sentido, al analizar los valores de potencia en recepcion (variable determinante en
radioenlaces), se obtiene una desviacion estandar de 3,01 y 2,91 con Xirio y Radio Mobile
respectivamente, lo cual confirma la “validacion” de los resultados obtenidos por Xirio.
Similar ocurre con los valores de desviacion estandar de las variables de indisponibilidad y
fidelidad entre ambas plataformas de manera correspondiente.

En la Tabla 17 se muestra un resumen de los mejores y “peores” valores de potencia en
recepciéon, margen de desvanecimiento, indisponibilidad y fidelidad, obtenidos por la
plataforma Xirio de los radioenlaces de las dos ZNI y la configuracion respectiva para cada
caso para los dos dispositivos de espacios en blanco. Solo se toma los resultados con el
modelo de propagacion UIT-R P.530-17 por ser con el que se obtiene valores mas exigentes

a la hora de lograr un margen de desvanecimiento positivo en recepcion.

Tabla 17: Resumen resultados con Xirio en Guajira y Putumayo (mejor/peor caso)

Localidad Guajira Putumayo
Radioenlace Nazareth - Puerto Estrella Maestro - Escl 1 (La Tagua) Maestro - Escl 2 (Base Naval)
arametro Pot en Rx MD Indisp Fidel Poten Rx | MD Indisp Fidel | PotenRx | MD Indisp Fidel
Dispositivo (dBm) (dB) (%) (%) (dBm) (dB) (%) (%) (dBm) (dB) (%) (%)
Mejor caso | -73,99 24,01 [0,00002 [ 0,0001 79,19 [18,81[2,02E-05 [ 0,0002 | -72,51 | 25,49 [ 5,53E-07 | 4,60E-06
Adaptru Config 16,14 dBi, 30 m, 12,6 dBm, 494 MHz 16,14 dBi, 40 m, 12,6 dBm, 494 MHz 16,14 dBi, 20 m, 12,6 dBm, 494 MHz
Peorcaso | -93,05 | 4,95 [0,00176| 0,0147 -89,99 [ 8,01 [3,37E-04 | 0,0028 | -82,72 | 15,28 | 8,05E-06 | 6,71E-05
Config 11 dBi, 20 m, 11 dBm, 686 MHz 11 dBi, 50 m, 11 dBm, 686 MHz 11 dBi, 30 m, 11 dBm, 686 MHz
Mejor caso | -73,99 | 21,21 |0,00003 | 0,0002 79,19  [16,01] 0,00004 | 0,0003 | -72,51 |22,69 | 1,05E-06 | 8,77E-06
RuralC Config 16,14 dBi, 30 m, 12,6 dBm, 494 MHz 16,14 dBi, 40 m, 12,6 dBm, 494 MHz 16,14 dBi, 20 m, 12,6 dBm, 494 MHz
Peorcaso | -93,05 | 2,15 [0,00335] 0,0279 -89,99 [ 5,21 | 0,00064 | 0,0053 | -82,72 12,48 | 1,53E-05 | 1,28E-04
Config 11 dBi, 20 m, 11 dBm, 686 MHz 11 dBi, 50 m, 11 dBm, 686 MHz 11 dBi, 30 m, 11 dBm, 686 MHz

De la tabla se puede observar que en general, los mejores valores de los diferentes
pardmetros y para los dos dispositivos de espacios en blanco se presentan en las
frecuencias bajas de la banda correspondiente a los TVWS (470 MHz — 698 MHZz), y los
“peores” casos en las frecuencias altas de esa misma banda. En el Putumayo, el enlace
entre Maestro - Esclavo 1 (La Tagua) de mejor comportamiento es cuando se considera
una altura de antena entre las dos locaciones de 40 m en comparacion cuando se toma una
altura de 50 m, mientras que el enlace Maestro — Esclavo 2 (Base Naval) de mejores

resultados es cuando se tiene una altura de torre en Base Naval de 20 m.
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El tnico caso en donde se presenta un valor ligeramente mayor al objetivo de la norma es
con el dispositivo RuralConnect en el radioenlace de la Guajira en el peor caso con el
parametro de probabilidad de desvanecimiento (fidelidad), donde se obtiene un valor de
0,027, sin embargo, por lo anotado en la seccién 4.2.1 esa combinacion se da para una
potencia de 11 dBm y una ganancia de 11 dBi por debajo de la norma permitida, lo cual
seria facilmente solucionable aumentando alguno de los dos parametros sin exceder el

valor estipulado en la resolucion: 12,6 dBmy 16,14 dBi respectivamente.

Lo mas importante gue se deduce de la tabla anterior es que tanto para el mejor caso como
para el peor caso en los 3 radioenlaces, el dispositivo Adaptrum tiene mejores resultados

en cada uno de los parametros en estudio para los dos modelos de propagacion.

4.3 Discusion de resultados y recomendacion a IPSE

4.3.1 Discusion de resultados

En el presente estudio se evaluaron 3 radioenlaces, uno en la Guajira y dos en el Putumayo,
que por la naturaleza de las zonas era en cierto modo previsible que el comportamiento de
los 3 fuera diferente. Sin embargo, la idea inicial era considerar un solo enlace en la Guajira
y otro en Putumayo entre Puerto Leguizamo y La Tagua, no obstante, este ultimo no fue
viable, a pesar de que la distancia era muy similar a la de la Guajira. Lo anterior demuestra
gque es sumamente importante hacer una buena caracterizacion de la zona con plataformas
robustas donde se desea establecer un radioenlace que permitan resolver los
inconvenientes que se van presentando en el desarrollo de un proyecto, solo asi se

encontraran las soluciones adecuadas a cada caso.

Por lo anterior, para realizar una buena caracterizacion de la zona, es fundamental tener
una cartografia detallada del perfil del terreno y un buen sistema de informacion geogréfica
donde se pretenda realizar un estudio simulado de un radioenlace. Lo anotado, se pudo
comprobar para las zonas propuestas por IPSE: la viabilidad de transportar la informacion
de los contadores de Puerto Estrella hacia Nazareth en la Guajira utilizando los TVWS fue
muy favorable, sin embargo, en Putumayo transportar esa informacion desde la Tagua a

Puerto Leguizamo en forma directa no fue posible, y gracias a la buena caracterizacion de
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la zona que se realizd, y a la cartografia de la misma se pudo proponer una alternativa de

solucion sin dejar de utilizar la misma tecnologia de los TVWS.

Un aspecto fundamental a evaluar cuando se desea transmitir informacion a través de un
enlace radioeléctrico es verificar si en los sitios de emplazamientos existe infraestructura
instalada (torres o construcciones) que sirvan para el enlace en cuestion, pues montar una
antena o torre dependiendo obviamente de la infraestructura, equipos, altura de la mismay
el sitio de emplazamiento puede conllevar a un incremento considerable de costos o hasta
la inviabilidad del proyecto ya sea por los mismos costos o porque por ejemplo los sitios
para emplazar la torre corresponde a una zona de dificil acceso. En este proyecto a pesar
de considerar 3 radioenlaces sélo se propone instalar una torre arriostrada de apenas 40
m, para las demas se propone infraestructura existente en las zonas. Esta clase de
decisiones y propuestas solo son posibles hacerlas si se cuenta con una buena plataforma

en sistemas de informacién geografica como ArcGIS®.

En cuanto a los resultados, el nivel de sensitividad de los dispositivos de espacios en blanco
es un parametro clave a la hora de evaluar un radioenlace, si bien, dicho nivel es diferente
acorde a la modulacion utilizada, se pudo comprobar que los niveles de sefal para las
diferentes frecuencias del estudio en el punto de recepcion estan por encima de esa
sensitividad del dispositivo, es decir que se tiene un margen positivo que podria indicar que
el receptor pueda decodificar la sefial y que por lo tanto el enlace sea viable desde el punto

de vista técnico.

La tecnologia de los espacios en blanco de television se convierte en una gran alternativa
para IPSE de poder implementarla en otras ZNI previo estudio de su topografia, sin
embargo, este proyecto no se recomienda tomarlo como referencia en casos donde no haya
linea de vista entre la localidad donde iria el dispositivo esclavo y la localidad del dispositivo
maestro, pues si bien, Ultimamente esta tecnologia de los TVWS se viene disefiando para
aplicar en ambientes en condicién de “no linea de vista” son casos muy particulares, en
distancia, vegetacion, topografia, etc. y por la geografia del pais es mejor hacer un estudio

cartogréafico de cada zona asegurando parametros de calidad acorde a la norma de la ITU.
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La caracteristica comun de las ZNI en Colombia es que son zonas rurales de baja densidad
poblacional y por tanto el nimero de usuarios a atender por parte de IPSE es pequefio, lo
que implicaria que al recolectar la informacion de los medidores inteligentes en esas zonas
utilizando la tecnologia TVWS se obtendria una solucién facilmente escalable a varios afios
sin que ello implique costos adicionales, pues los dispositivos TVWS tienen un gran
desempeiio en cuanto a capacidad en esos 6 MHz que corresponden al ancho de banda
de un canal, ademas de no tener que solicitar y pagar por mas espectro por ser una banda

de libre uso con un buen nimero de canales disponibles en esas zonas rurales.

Un parametro fundamental cuando se estudia radioenlaces es la potencia que se obtiene
en recepcion, en este sentido, es muy importante para el disefiador del enlace contar con
una plataforma de simulacién robusta como Xirio para obtener valores mas cercanos a la
realidad posible, ya que la potencia teérica obtenida mediante ecuaciones es menos
exigente sobre todo a distancias grandes. En este proyecto se pudo ver precisamente que
los valores de potencia tedrica en recepcion eran mas grandes que los de Xirio, aunque en

Putumayo donde los radioenlaces son de corta distancia sus valores eran mas cercanos.

Los TVWS por ser concebida como tecnologia maestro-esclavo y al tener la posibilidad de
gue un dispositivo maestro pueda tener varios esclavos, se convierte en una solucién muy
llamativa para ser implementada en zonas rurales donde las concentraciones de las casas
son algo dispersas, logrando tener una red con una cobertura considerable sin incrementar

el trabajo que representa la gestion de dicha red.

Existen varias alternativas de solucion en recolectar la informacion de los medidores
inteligentes en ZNI operados por IPSE: fibra Optica, radioenlaces en bandas con licencia,
WiFi, WiMax, entre otras, y el aplicar una u otra implicaria realizar un estudio detallado de
su viabilidad tanto técnica como en costos. La ventaja que puede representar TVWS es que
si la zona cuenta con infraestructura instalada, esta tecnologia es muy rapido de
implementar y su gestion y mantenimiento es considerablemente menor a otras soluciones
como por ejemplo fibra éptica u otras redes cableadas, ademas se evitaria el tramite de
solicitar licencia de un rango del espectro y el costo econémico que ello representa en otras

soluciones inalambricas.
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Complementario a lo anterior, este proyecto se constituyen en un muy buen punto de partida
en considerar TVWS como medio de comunicacién no solo con el propoésito de transmitir la
informacion de los medidores en zonas rurales y desplegar asi la medicion inteligente, sino
en otro tipo de servicios como internet, convirtiendo esta tecnologia en una opcion para

llevar desarrollo a esas comunidades.

Al IPSE optar por implementar tecnologia TVWS en sus ZNI estaria enmarcando sus
proyectos en dos frentes que actualmente el gobierno nacional tiene en mente a mediano
y largo plazo: por un lado el proyecto del Ministerio de Minas y Energia de implementar
redes inteligentes incluidas las zonas rurales y por otro, el del Ministerio TIC y la ANE de
optimiza el espectro radioeléctrico que redunden en el desarrollo de las comunidades

rurales.

4.3.2 Recomendacion a IPSE

A continuacion, se presenta la recomendacion por parte del desarrollador del presente
estudio a IPSE:

) Uso de los espacios en blanco de television (TVWS) en
RECOMENDACION |la recoleccion de informacion de los medidores

IPSE inteligentes de energia de las centrales de Nazareth y
Puerto Leguizamo

Con el presente documento, se describe la recomendacion final a IPSE producto de la
investigacion realizada, sobre el uso de la tecnologia relacionada con los TVWS en la
recoleccion de informacion de los medidores inteligentes instalados en las zonas no
interconectadas (ZNI) de las centrales de Nazareth en el departamento de la Guajira y de
Puerto Leguizamo en el departamento del Putumayo

1. Larecomendacion surge debido a una solicitud realizada por el mismo IPSE al sefior
Yaciro Cabezas Burbano estudiante de la Maestria en Electrénica como producto
del proyecto de grado en el sentido de evaluar mediante simulacion por software la
tecnologia TVWS para recolectar la informacion de los medidores de las ZNI de
Nazareth y Puerto Leguizamo con el proposito de monitorear el servicio para
gestionar el mismo en beneficio de esas comunidades.

92



2. El sefor Yaciro Cabezas Burbano, después de haber realizado la investigacion
durante 2 afios y con la plataforma especializada de referencia en sistemas de
informacién geografica ArcGIS® V.10.6 Licenciado y el software Xirio® Profesional
como plataforma de simulacion, obtuvo resultados de calidad en cuanto a
disponibilidad y fidelidad satisfactorios y enmarcados dentro de los objetivos de la
norma ITU en cada uno de los radioenlaces de las dos ZNI en estudio.

Por lo tanto, se RECOMIENDA a IPSE el uso de dispositivos de espacios en blanco
de television para recolectar la informacion de los medidores inteligentes de la
central de Nazareth en la Guajira y la central de Puerto Leguizamo en Putumayo.
Puntualmente se recomienda el dispositivo Adaptrum ACRS2.0. Basestation como
equipo maestro y el dispositivo Adaptrum ACRS2.0 Client como equipo esclavo o
CPE con un threshold de -98 dBm y una modulacién QPSK que fueron con los que
mejores resultados se obtuvo en cada radioenlace.

3. Los pasos a seguir para alcanzar la meta propuesta son:

ACTIVIDADES PROPUESTAS

1. Evaluacion, analisis y viabilidad de la recomendacion por parte del personal del
IPSE

Andlisis del impacto y relacion costo — beneficio por parte del personal de IPSE

3. Cotizacion y presupuesto de ejecucion de la recomendacioén llevada a cabo por
personal del IPSE

4. Compra de materiales, equipos y dispositivos

5. Contratacion de personal para ejecucién

6. Estudio de terreno donde se ejecutara la recomendacion

7. Ejecucioén de la propuesta (instalacion) por parte del personal técnico contratado

8. Pruebas en terreno del proyecto

9. Puesta en marcha del servicio

4. Larecomendacion o propuesta es para implementarla en:

COMUNIDAD
LOCALIDAD ZNI CENTRAL IPSE BENEFICIADA
Nazareth - Guajira Nazareth Nazareth y Puerto Estrella

Puerto Leguizamo, Base Naval
y La Tagua

Puerto Leguizamo

Putumayo Puerto Leguizamo
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5. A continuacion, en la siguiente tabla se da un estimado del costo para implementar
la recomendacion con base en precios actuales.

NOTA: los precios anotados en la tabla solo hacen referencia a la tecnologia TVWS foco
de la presente recomendaciéon para un radioenlace en una ZNI y no tiene en cuenta los
equipos relacionados con smat metering (medidores inteligentes, concentrador, médulo RF,
etc). También se destaca que dichos precios solo consideran 1 solo radioenlace, por lo que
IPSE tendra que calcular el precio para todos los enlaces en ambos departamentos: Guajira

y Putumayo.

EQUIPOS Y RECURSOS TECNOLOGICOS

Valor

Canti

# | Concepto del Gasto Descripcién o Valor Total
Unitario dad
Base Station / ACCESS Adaptrum ACRS2.0 Basestation
1 Point TVWS Radio: 470 to 698 MHz (Ch. $11.994.000 1 $11.994.000
14-51) ODU with F-Type Connector
120-Degree Sector 2 Bay UHF 470-790 120 Degree
2 Panel Antenna Sector Panel Antenna 11dBi 75 ohm $840.000 1 $840.000
. 11 dB Gain UHF Antenna (CH14-69)
3 | UHF Antenna 11 dBi 400-800MHz $240.000 1 $240.000
4| RC Pole/Wall Mount I\RAL(‘)Lar']SO””eCt ODU Pole or Wall $105.000| 1 $105.000
100' Outdoor CAT5SE 100' Outdoor CATSE Shielded CMX
6 Cable Cable with RJ45 Connectors $474.000 1 $474.000
RC Base Surge POE Surge Protector - 100W - IP65
! Protector (POE) Enclosure Rating $330.000 1 $330.000
RC Base Surge RF Surge Protector for RC High-Value
8 Protector (RF) Base Station $204.000 3 $612.000
Client Station / Adaptrum ACRS2.0 Client CPE TVWS
9 ; . Radio: 470 to 698 MHz (Ch.14-51) $1.380.000 1 $1.380.000
Subscriber Unit ODU
12 | RC Pole/Wall Mount | Raraicennect ODU Pole orWall $105.000| 2 $210.000
POE Injector 90-264 56V POE Injector- 90-264VAC Input -
13 VAC 56 VDC 802 3af POE+ $177.000 2 $354.000
50" Outdoor CAT5E 50' Outdoor CATSE Shielded CMX
14 Cable Cable with RJ45 Connectors $210.000 2 $420.000
RC CPE Surge POE Surge Protector - 51W - IP23
15 Protector (POE) Enclosure Rating $180.000 2 $360.000
RC CPE Surge RF Surge Protector for RC Client
16 Protector (RF) Station. 75 Ohm, 5-1000 MHz $36.000 1 $36.000
17 | Bench Test Kit Adaptrum Bench Test Kit $75.000] 1 $75.000
TOTAL $17.430.000
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CONCLUSIONES

Por ser zonas rurales con las caracteristicas de la Guajira entre Nazareth y Puerto Estrella
y del Putumayo entre Puerto Leguizamo y La Tagua, donde las distancias son relativamente
grandes pero sobre todo donde el volumen de informacién a transmitir es bajo, los
dispositivos TVWS que operen con modulaciones poco eficientes en espectro pero con

mayor alcance como es el caso de QPSK tendran un mejor desempenio.

En el presente proyecto se estudiaron dos dispositivos de espacios en blanco, el
RuralConnect y al Adaptrum, con sensitividad de -95,2 dBm y -98 dBm respectivamente,
siendo este Ultimo el equipo con el cual se obtuvieron los mejores resultados en cuanto a
margen de desvanecimiento, indisponibilidad y fidelidad y con el que cada una de las
simulaciones bajo cualquier configuracién de los radioenlaces se obtuvo valores dentro de

los objetivos de calidad estipulados por la norma respectiva.

La alternativa de usar la tecnologia TVWS en la recoleccion de datos de los medidores
inteligentes de las ZNI donde el equipo maestro y el equipo esclavo estan separados por
una distancia relativamente grande esta condicionada a una tasa de transmisiébn maxima
de 4 Mbps en un ancho de banda de 6 MHz que corresponde al de los canales de television
en Colombia y poder cumplir con los valores de calidad estipulados en la normatividad

respectiva.

El correcto uso de la plataforma Xirio para la simulacién bajo distintas condiciones o
configuraciones de los radioenlaces utilizando TVWS se constituye en una herramienta con
la que se obtiene resultados de cierta manera confiables antes de poner en marcha un
proyecto como la recoleccién de informacion de los medidores de energia de las zonas
rurales. No obstante es recomendable utilizar otro software de simulacién para de alguna

forma contrastar los resultados obtenidos con Xirio.

Los resultados finales del proyecto tanto en la Guajira como en el Putumayo permiten
concluir que si es factible el uso de la tecnologia TVWS para recolectar la informacion de

los medidores inteligentes y transportarlos a la central operada por el IPSE en cada zona.
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Sin embargo en el caso particular de Puerto Leguizamo en Putumayo se debi6 dar una
alternativa de radioenlace punto multipunto con dispositivo maestro y dos esclavos para
poder cumplir con ese propdsito, la alternativa resulta finalmente una muy buena opcion
con miras a atender los nuevos usuarios que estan demandando del servicio de energia y

gue IPSE tiene en mente dar servicio.

La alternativa propuesta de usar espacios en blanco para el envio de datos de los
medidores de energia hacia la central respectiva tanto en la Guajira como en Putumayo
constituye un sistema con una escalabilidad del 10% al afio 2030, que acorde a la
informacién del crecimiento de la poblacion en estas zonas proporcionada por el DANE,

resulta mas que suficiente.
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Anexo A: Plataformas utilizadas

1. ArcGIS® V. 10.6 (Licenciado)

ArcGIS® desarrollado por la empresa ESRI, es una herramienta de representacion
cartogréfica y analisis que ofrece un conjunto Unico de capacidades para aplicar analiticas
basadas en la ubicacién a sus practicas comerciales (ESRI Colombia, 2020). De otro lado,
ArcGIS® es una de las aplicaciones principales para profesionales de SIG, forman parte de
ArcGIS for Desktop. ArcMap y la aplicacion que la acompafa, ArcCatalog, asi como
ArcGlobe y ArcScene, funcionan conjuntamente para proporcionar un espectro completo
de funciones de SIG (Castro Benavides, 2017). En otras palabras, cuenta con una
arquitectura extensible mediante la que puede afiadirse nuevas funcionalidades conocidas
como extensiones, entre las cuales se destacan: Spacial Analysis (analisis raster), 3D
Analysis (analisis 3D y de relieve) o Geostatistical Analysis (geoestadistica) (Pucha, y otros,
2017).

Una ventaja de ArcGIS® sobre otros software, es el soporte técnico continuo con rapidas y
eficientes respuestas, adicionalmente las aplicaciones se van modificando dependiendo de
las necesidades del usuario y el mercado. Debido al nombre y reputaciéon de la casa
desarrolladora ESRI posee amplia difusion y es bien conocida en el mercado (Castro
Benavides, 2017). ArcGIS® ademas para su interfaz tiene una gran variedad de mapas
base (imagenes satelitales), como Imagery que es una de las bases de datos mas completa

de esta naturaleza.

Es importante anotar que los mapas que se muestran en el presente documento fueron
obtenidos y procesados mediante el software licenciado ArcGIS® utilizando informacién del
DANE del Geoportal Marco Geoestadistico Nacional Versién 2017 para los departamentos
de La Guajira 'y del Putumayo, del cual se obtienen las llamadas capas vectoriales o shapes
respectivos y pertinentes de las zonas requeridas. Ademas ArcGIS® también tiene una gran
variedad de mapas base (imagenes satelitales), para este caso se utilizé el mapa base de

Imagery.
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2. Plataformas de simulacién

2.1 Xirio (Licenciado)
Xirio Online desarrollado por la empresa Aptica, es una plataforma mediante la cual de una
manera rapida se pueden realizar simulaciones de cobertura radioeléctrica en cualquier
parte del mundo tanto en entornos rurales como urbanos utilizando cartografias de alta
resolucion. Ademas se puede compartir y publicar resultados en la web sin necesidad de
disponer de herramientas de planificacion ni cartografia digital propias y también con un
sistema de “pago por uso” (Xirio Online, 2020) (Rodriguez, Bautista, & Sotomonte, 2017).
Xirio presenta dos mdédulos de trabajo independientes:
¢ PLANNINGTOOL, como herramienta de planificacion radioeléctrica genérica la cual
permite al disefiador utilizar una gran variedad de tecnologias inalambricas:
comunicaciones moviles publicas (GSM, DCS, UMTS, LTE,...), radiodifusién (TV,
DVB-T, FM, DAB, DVB-H,...), sistemas de comunicaciones moviles profesionales
(PMR, TETRA,...), radioenlaces (PDH, SDH,...).

e SHAREPLACE como aplicacién de consulta e intercambio de resultados.

Xirio incluye los métodos de célculo més habituales y reconocidos a nivel internacional,
ademas de proponerle al usuario algunos parametros por defecto mas adecuados
dependiendo el caso especifico que se esté disefiando. En cuanto a cartografia, XIRIO hace
uso de google maps, lo cual hace que sea de aplicacién global y se tiene acceso a cientos
de ciudades a nivel mundial. Finalmente cabe destacar que la empresa que provee las
capas cartograficas a Xirio es Aptica (Xirio Online, 2020) (Rodriguez, Bautista, &
Sotomonte, 2017).

3. Radio Mobile
Radio Mobile es un programa de simulacion de radio propagacion desarrollado por Roger
Coudé en 1998 y permite predecir comportamiento de sistemas de radio, para lo cual utiliza

datos digitales de elevacion de terreno para generar perfil de trayecto entre transmisor y
receptor (Cevallos & Polette, 2018).
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La plataforma utiliza el modelo de propagacién Longley Rice y usa capas cartograficas
como Global 30 Arc-Second Elevation (GTOPO30), Digital Terrain Elevation Data (DTED),
HGT, SRTM3O0 las cuales obtiene de diversas fuentes combinados con otras disponibles en
la red. Una fuente popular y muy utilizada por el software es el repositorio de la NASA SRTM
(Shuttle Radio Topology Mission) de datos de elevacién que cubre el planeta completo
(Cevallos & Polette, 2018).
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Anexo B: ArcGIS® paso a paso

En el presente anexo se describe paso a paso la configuracion de la plataforma para

caracterizar las zonas de estudio.

Procedimiento
1. Se abre el programa
2. Aparece la ventana de trabajo de la plataforma como la mostrada en la Figura 27 .

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DEds B x & - Fl=l=1=1=]a) E & hovNETE PageText~
® e[ i L 0] TIE ) e ¢ b gias =g g
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524,345 528,09 Unknown Units

Figura 27: Ventana de trabajo ArcGIS®

Fuente: Elaboracion propia

3. En la barra de herramientas en la opcién de VIEW, selecciona LAYOUT VIEW con
el fin de que aparezca la hoja de trabajo, tal como lo muestra la Figura 28.
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Figura 28: Hoja de trabajo ArcGIS®
Fuente: Elaboracion propia

4. Seguidamente se le asigna el tamafio de papel y orientacién a la hoja de trabajo.
Desde el menu FILE opcion PAGE AND PRINT SETUP, se muestra la siguiente
ventana, en la cual se confirma el tamafio de papel a carta'y en orientacion horizontal

y se da clic en OK (ver Figura 29).
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Printer Setup

Name: | PDF24 PDF

Status: Ready

Type: PDF24

Where: . \pipe\PDFPrint
Comments:  PDF24 Printer

|Letter

ource:; . ! Printer Margins

rientation: () Partrait (@) Landscape I:I Map Page (Page Layout)
M Sample Map Elements

Map Page Size
Use Printer Paper Settings
Page
Page Size that will be used is equal to Printer Paper Size

Width: 21,59 | |Centimeters v |

Height: 27,94 | Centimeters v |

Orientation: Partrait #® | andscape

Show Printer Margins on Layout Scale Map Elements proportionally to changes in Page Size

| Data Driven Pages. .. | ()4 | | Cancel

Figura 29: Configuracion de Hoja en ArcGIS®
Fuente: Elaboracion propia

Para este caso se utiliz6 informacion del DANE del Geoportal Marco Geoestadistico

Nacional Version 2017 para el departamento de La Guajira (ver Figura 30) y del
Putumayo.
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€ - C (¥ & htps//geoportal.danegov.co/descargamgn.htmi Q% @ ¢
DANE Geoportal Viercos 31 ce s 02 2915
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Caldas Caquetad Casanare Cauca Cesar Chocé Cérdoba Cundinamarca

Guainia Guaviare Magdalena Meta Narifio Norte de Santander

Figura 30: Informacién DANE departamento de la Guajira

Fuente: Elaboracién propia

6. Y ya se pueden cargar las capas vectoriales (shape) al area de trabajo. Como se va
arealizar dos ventanas cartogréficas para el area de trabajo, simplemente se agrega
un Data Frame.

7. A cada capa vectorial se le organizan los labels (nombre del departamento,
municipio, etc.) (ver Figura 31).
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Figura 31: Interfaz del Data Frame en ArcGIS®

Fuente: Elaboracién propia
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8. Arcgis tiene gran variedad en cuanto a mapas base (imagenes satelitales), para este

caso se emplea el mapa base de Imagery como el que se muestra en la Figura 32.
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Figura 32: Mapa de Imagery para la Guajira

Fuente: Elaboracién propia
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9. Ya se haterminado de elaborar la figura, simplemente se exporta en el formato que

se desee, para este caso en JPG dando como resultado el mostrado en la Figura

33.
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Figura 33: Resultado final de zona en ArcGIS®

Fuente: Elaboracion propia

El anterior paso a paso se realiz6 para el proceso de localizacion, pero ArcGIS tiene un sin
namero de opciones segun el requerimiento que se necesite, por ejemplo se puede obtener
un perfil de altimetria entre dos puntos o de un terreno especifico, también con otro tipo de
“shape” se puede lograr el tipo de suelo y determinar si esos suelos son aptos por ejemplo

para instalar antenas de energia eléctrica, entre otras.
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Anexo C: Dispositivos Smart Grids

1. Medidor CENTRON C1S

Itron

C1S

CENTRON®* Meter

The CENTRON C18S solid-state meter is used for measuring single-phase energy
consumption. With this solid-state meter, ltron presents a platform for residential

metering with the flexibiity to adapt as your needs expand and change.

The CENTRON C1S is availsbie 83 an Personality Modules Standard Features
mmmbﬁmk » The interchangeable personality modules  » Sectronic LCD register
; ki arapaﬁda?ap—nregssrasaenbu » Polycarbonate cover
mgmm"m’mm'w » The personality module houses &l » Test LED Unattended Processing
profils and various commnicst 2 regster or communication functions Option
Enhanced Performance
FEATURES Lot B Wmodule(C1S[))
» TOU with demand module {C1ST)

TS : » Lowburden » Load profie with TOU and demand
» The CENTRON meter can sasily » Captures energy that was not monitored module (C1SL)

e in the past by electromechanical Meters , R300600 MHz RF module {C1SR)
» Al cslibration data is permanently i Option Availability

stored in the base of the mater on the » Measures energy even if the meter o Gl o

CENTRON metrology board ie inverted o Bkt oot

» Identification/Accounting aids

Product Availablity

Mater Numbar Number
My Cm wm W rem DR sy e 0
cis 100 120 2 1S Sxt Undetented Cas0z2s (980205
c1s 200 240 3 25 Sxd Undetentad Gagn1od Goan1et
cis 320 240 3 25 Sxi Undetented GOR0Z3E Goan213
cis 20 120 2 35 Sxt Undetented GaBs0247 Goac24s
cis 20 240 a 45 Sxt Undetented GOE0Zss (080223
CNIS 200 120 3 125 Sxt Undetented Gasnzs? Goan1as
CNiS 200 120 a 258 Sxd Undetented COBZES (G9802ses

SPECIFICATIONS knowfedge to shape your future
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Technical Data

Meets appicable standends:

» ANSIC124 - 1995

» ANSIC1240 - 1997

» ANSI C12.20 (Cless 0.5) - 1998
» ANSICAT0 - 1089

» ANSICEZ.4E - 1002

» [EC 61000-4-4

» IEC 61000-4-2

» FCC Part 15, Subclass C

Reference Information
» CENTROM Technical Referenca Guide
» CENTROMN C1SH Specification Sheet
» CENTROMN CASC Specification Shest
» CENTRONCASD, T L

Specification Sheat
» Hardware Specification Form
» ZRO0-C2A Handheld Meter

Resatier Instructions

SPECIFICATIONS
Dimensions
Polycarbonate
A B [ H D E F G
B2 645 2r Ry 45697 B2 B85
16 cm 17.F cm 6.8 cm Bom 11.5cm 16cm 7.7 cm
Glass
A B [ H D E F G
542" 645 a0 &5 440° 642" B85
183 cm 7.7 cm T.7cm Qom 125 cm 16.3 cm 7.7 cm
Shipping Weights
Polycarbonate Glass
Pounds Pounds
BITE Kl
e pprmg P
4 Meter Cartons aa 404 4 Meter Cartons 1306 6.5
120 Meter Pellet=. 260-265 117836 120 Meter Pallets 335 151858
Specifications
\ioftage Rating: 240 Frequency: B0Hz, 50hz
Power Requirements Operating Voitage: Ciperating Range: £ 3Hz
+ 20% (B0 Hzj; +10%: (50 Hz)
: : Temperature: -40° to +85°C Humidity: 09 to S5%
Ermvi t :
S ronmen non-condensing
Trarsient { Surge AME| C37804-1082 IEC B1000-4-4
Suppression AME| CE2.45-1002
Accuracy AME| C12.200.5 sccuracy classe
. Five-digit liguid crystel deplay  Daiz digit height: 0.47
General LCDDispay  apny cigter height: 008" Bectronic load indicator
Charactenistic Dets Sterting watts: & watts
Temperature Rize .
cnecifications bests ANSI C12.1 section 4720
. \Violtage circut:
Burden Dats’
\fioitage: 240 Watts: 0.5 Wi TE
Current coil-self contained test amp cument: 80 Hz
Sanvica: 3-Wie Test current: 30 Wil =050
f=mps)

At iron, we'Te dedicated i delvaring and-to-end smart gid and smert distribution soutions to seciic, gas and welsr
wiiities Eround the giobe. Our company | the word's keading provicer of smart melsnng, data collection and wility soltwers
EyStemE, With aver 5000 utiities warowita reing an our schnology i optimize the delivery and use of enary &nd weter.

To realire your smarter enargy end water fullre, star here: wWisnw._iron. com

TROMN ELECTRIC METERING CORPORATE HEADQUARTERS
313-B Mortn Highway 11 2111 NMiokar Road

Wit Linkon, SC 29608 Linerty Laka, W& 38018

S LA

Phone: 1.677.487 GEO2 Phone: 1.800536 536

[Fam: 1.664. 638 4850 Fax: 1.508.591 3366
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2. CENTRON C1SR R300 IDM

R300 IDM
CENTRON®

The Radio Frequency Personality Module allows meter data to be collected automatically, helping to
save time, improve reliability, increase accuracy and ensure data security.

The R300 IDM is & Radio Frequency delverng the Interval Data Massage (DM)
(RF) Personality Module basad on the to the ltron Fixed Network AMA system to
CENTRON solid-state medering platform. calculate ANS! standard demand, tme-of-
Kilowatt-hours and tamper data are usa and koad profiing information.
reported through RF transmissions.

TTEHQ(X)IDMmodLﬂeprmdeabot_h The meter can be reset by usng the ZR0O-
baselne and advanced data colection C2A which resets both the kWh registar
functionality, including interval data and tamper status counters.

recording and enhanced tamper reporting
capabiity. The R300 IDM delivers the
ERT Standard Consumpton Message Itron provides al applications, related
(SCM) to any of Itron's radio-basad data hardware and complete support to
colection technologies, including handheld ~ automate and ensure maximum efficiency
computers (OMR), a vehicle based mobile in the nstalation procass for utiities. itren
AMR unit such as the Mobie Coliaction als0 provides easy-to-use file interfaces
Systern and Mcbile Fisld Collector, ora to support the upload and download
network data colection solution such as of informaticn to and from utiity biling
the itron Fixed Network or Micro Network. systems.

In addition, the R300 IDM is capable of

Standard Features

» Electronic LCD display

» Polycarbonate cover

» Test LED Option Avaiabiity

» Glass cover

» Identfication/Accounting aids
» Undetented energy setting

» Detented energy setting

» Net energy setting

knowiedios o shape your future
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Radio Frequency Personality Module

» Fuly {ectory programmed

» Tran=mit frequency; spread specmum 810-820 Mhz

Energy RF Transmission

» E=ch AF transmission containg the unit 10 numbser, unit

type, energy usage, and tamper stetus, a5 wel as the Cydi

Redundancy Check (CRC) to ensure message imbegrity.

Tamper Detection

The lron petented method of temper detection identifies:

» Power removel temper
» Meter nversion tamper
» Reverse disk rotafion
» Power outage cournt

Technical Data
Meets appiicable standards:

» ANSIC121 - 1895

» ANSIC1210 - 1997

» ANSI C12.20 (Class 0.5) - 1988
» ANSICA7801 - 1989

» ANSICE2.45 - 1092

» IEC G1000-4-4

» ECE1000-4-2

» FCC Part 15, Subclass C

Refarence Information

» CENTROM Technical Reference Guide
» CENTROM C1S Specification Sheet

» CENTRON C1SC Specification Shest

» CENTROM C1SD, T, L Specification Sheat
» ZR0-CZA Handheld Resetter Operating Instructions

Product Availability
e MeterCiss  TestAmps o /O Fomme  PRRESL e winGem  winray
1200 2-wine 100 1E 1.0 15 LCD Exi EOE04aE GEANARE
1200V 2-mine L] 1E 1.0 15 LCD 4x10 E3EE0490 GEA0E00
240 3-wire 200 a0 1.0 5 LCD Exi GOBNE13 SO00ATE
240 3-wire 200 a0 1.0 a5 LCD 4x10 GOBNE 4 GORO4TT
240 3-wire 320 BO 1.0 25 LCD ax1 GEEldar GEalAEE
240 3-wire 320 B 1.0 a5 LCD 4x10 EEOEIEM GOAnE0E
1200 2-wine 20 25 1.0 as LCD Exi E0E0430 GEA0A00
1200 2-wine 20 25 1.0 as LCD 4x10 GOE0EDZ GOAnE0
120 3-wire 200 25 1.0 125 LCD Exi feir shitle GOANA0E
2400V Z-wie 20 25 1.0 a5 LCD Exi fei it GOAn402
2400V 2-wR 20 25 1.0 as LCD 4x10 EEE0E0E GEA0E0G
240 3-wire 20 25 1.0 a5 LCD Exi E0EaT GOANA0L
240 3-wire 20 25 1.0 -1 LCD 4x10 GOEIEIT GEANE0E

Pl i e CENTROH Taohnical Rolosnoo Suide o Ba

numiars and bencian diata bor B AW 15 CLI00, FVEE: CLI20L, P 38 CLAD, P S8 CL20, A 128 CLA00end Pl 58 CL 200 moios. Al
Cting NuThars spacy Lndalorind anay sairgweh TH sment chack, Mo ok i he CENTRON specficrionmurmies buloin ionacdSonal oonigurions:

115



8.3 B85 27T

[ B85 jeicy
18.3cm 17.7am 7cm

Shipping Weights

4 Mebar Cariors
BE Meter Fallets

4 Mebar Cariors
BE Meter Fallets

1] E F G
a1e0 453" g2 B8.85
Bom 11.6om 16Cm 17 7om
1] E F G
355 49° B42" 8.85
Bom 125cm 18.3cm 17.7cm -
—_— s
— s
—_— f —s
Approy. .9 bs. 404kg
Approm. 214 Ibs. o730 kg
Approx. 13.06 bs B35 kg
Appror. 335 bs 152.30kg F
| G 1
Volage Aating: 240V, 120V Oparating Voitage: +20% |50 Hz), +10% (50 Hi)
Frequency: B0 Hz (50 Hz) Opaneting renge: =3 Hz
B0-B20 Mez Frequancy Hopping
Temparature: -30° bo +85°C

Humidiy: 0% 1o 957 non-Condansing

ANSI G370 - 1868

IEC B1000-4-4

AMNSI CE2 45 - 1882

AMNSI 122006 Accuracy Class

Five-Cigit Liquid Crystal Diapiay
Dete Cight Helght: D.47
Arnuncieior Height: 0.088
Blacinonic Load Indicaior

Starting 'Waits: & Watts:
Meets AMSI G121 Secion 4.7.29
“iohage Circult:

violtage: 240
Wekis: 179

Wil 745

Cument Col-Se Conleined Test Amp
Cument: BOHr
Senvice: 3-wie
Test Current {Ampe:) 30
WA <(LED
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3. concentrador de datos ITRON modelo CCU 100

CCU 100

Acquiring meter data is one half of the equation in a successful fived netwaork system.
The other half is delhvering that information back to the uitility. With the onset of advanced
metering initiatives and more robust collection of interval and event data, ensuring your
informiation amves where and when it should becomes criical. Devices that transport
data across the network are a critical link, connecting utility and consumer,

liron's new CCU 100 makes that link
stronger tham ever. The CCU 100 (also
kniown as a colector) reads data from lron
eleciricity metars, gas and water endpoints,
&nd repeaters. Data i fonwerded from

the collector to the utifty ower a public
wide srea network (calular-besed WAN or
broadband) or a private WAN supporting
|P-addressable packet data Detais
sutomatically uploaded to the tron Fied
Metwork Software end can be used for
biling a= well =3 advanced apglications
&nd anslysis in 8 meter deta manegameant
systemn. Data uploeds oocur &t scheduled
intervals. The CCU 100 cen also facilitate
on-demand requests when needed.
Colectors operste on a 120240 auto-
with a backup battery In the event of an
outage, the collector sends an alarm io

FEATURES AND BEMEFITS

ltron's latest fieed-network colector, the

CCU 100, supports the needs of today's

evoling utility by providing:

» Two-way commurication toendpoints
and o the repester to collect on-demand
resds and izsue network commands

» Aiobust collection of ime-synchronized

intervel data, when coupled with & metar

diata management systam, helpe utiities:

* |mprove customear sanice

= Refine forecast consumption

= Manage and control temper and theft

= Develop new rete-besed and customer
ncentive programs

= Better respond to customer
“what-if~ guestions

Time-gynchronization of endpoint diocks,

eneuring data colected territony-wida is

accuretely ime-stemped

» Fetrienval of miasing interval dets inthe
event of a network cutage

» A compact device footprint that i
lightweight and unobirusive

» Flenible end sasy installation
including tower, building or uiiity
pole-mount options

» Low power consumption

» Solar-powered configurations for
locations where hard-wired power i not
re=dily availsble

» Multiple communication options for
Public and private technologies can be
comitined in 3 deployment, providing
a hybrid spproach beat suited o the
communicetion atrengths of a given ares

SPECIFICATIONS

knowiedge 1o shape your future
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SPECIFICATIONS
Functional
» Poweer Requirements
* Power source: SOVAC to JB5VACS 47
Hz to B3 Hz
= Power consumption: 12 Watts
Maximum 7.5 Wit Typical
= Power cable with photocell adapter for
street light mount
= Power connectors: wetertight
and keyed
* Backup battery: 6 VD, 4.5 AH lead-
acid, 1.5 hour ocpereting duration
» Oiperating Emvironment
= Dpersfing and storage temperatures:
-400C to +80C {-40F to 140F) ambiant
= Dperating humidity: 0 to 95% non-
condersing relafive humidity
» Product Detais
= Product life: 15 years
* Product identification: numeric and bar
code sanal number
* Cerfificafion: mesats or excesds
applicable AME| C12.1 or
equivalent standerds
Oiperational
» Endpaint Transceier Operating
Frequency
= O03.0-026.8 MHz

» Backhaul Specifications
= Etharnat
* Hexible Private LAN options via
Ethernet connaction
= HEPASUMTS
= EDGEAGPREASEM
= COMA EV-DO Rew A
= COMA IxEV-DO Rev 0
= COMA IxATT
= COMA I5-05
Regulatory and Standards
» FCC, CFR 47, Part 15 Class B cartified
Physical
» Dimensions
NE x88 «20 (205 cmx 1B0cmx
9.9 cm)
» Wimight - 6.3 lba. (2.0 kg) with battery
Installation Mathods
» ity pole mount
» Sireet light pole mount, optional
phictocel power adapter
» Foof mount
» Wal mount
» Tower comfiguration
Host Processing Software
» Itrom Metwork Software
» Opticnal Hosted Servicas

A itron, we'Te dedicaled 1o deivenng and-to-end smert grid and smart
disiriouion soiutions 0 eleciric, gas and weier uililes around he giobe, Our
COMpEny ks e wond's isadng provider of smert mebanng, deta colection

CORPORATE HEADQUARTERS

FI11 N Mater Aoed
Linerty L aka, WA 92018

End Uity S0FTWere SyStems, with over 3,000 Liliies wordwide By g on oF ey
technoiogy to optimize the delvery and uss of enangy End water

To realize your smerter energy end waler fufure, start hers: www_itron.com  pay-

Phome: 18005366451

1.508.591.3366
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Anexo D:

1. Adaptrum ACRS2.0
DATA SHEET

Adaptrum
ACRS2.0

Dispositivos TVWS

TV White Space Client Radio

Ubiquitous Wireless Broadband

with TV White Space Technology

Adaptrum’s ACRS2.0 provides long-range wireless broadband connectivity with unrivaled
non-line-of-sight (NLOS) coverage, simple deployment, and globally proven reliability. The
ACRS2.0 serves as the client radio of the Adaptrum TV White Space (TVWS) System. These
radios are ideal for supporting a range of fixed wireless applications: from rural broadband for
underserved communities to machine-to-machine commmunication.

Long Range. Improved Penetration

Low frequency TVWS spectrum combined with Adaptrum’s
Non-Line-of-Sight (NLOS) OFDMA technology provides
better propagation and improved signal pensetration. Means
reliable service even in rugged terrain and heavy foliage.

Fast & Low Latency

Industry leading channel efficiency and Just-In-Time OFDM
Frame Buffering technology supporting up to 256-QAM
provides highest data rates and lowest latency in ary TVIWS
system. Means robust delivery of broadband services.

Dynamic Access

Wide-band frequency agile radios and patented Agile
Sensing technology provide unlicersed access to
underutilized TV White Space spectrum. Allows dynamic
selection of best channels and optimal network planning.

Interference Free

Patented Clean Radio Emission technology is spectrum
ervironment conscious. Produces the cleanest out-of-band
emission in the industry. Provides interference free coexis-
tence with TV broadcast systems and TVWS networks,

Ultra Rugged

Sealed and ruggedized aluminum shell construction allows
the ACRS2.0 to withstand the harshest erwironmental
conditions and achieve extended outdoor life anywhere
around the world.

Manage with Ease

Status and configuration of every device are instantly
accessible remotely via the Adaptrum network manager
system. Intuitive controls and rich data collection & analysis
makes managing and monitoring whole networks easy.

Simple Deployment

Weighing less than 4 pounds, the ACRS2.0 can be wall or
pole-mounted with the simple, provided bracket. Allows
easy installations and flexible deployments with existing
infrastructure in any location.
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260° Point-to-Multipoint TVWS Network

ACRS2.0 client radios are typically deployed as part of a
peoi nit-to-rnulti poi it TV White Space ficed wireless network

Litilizing directional antennas, clients are oriented to point back
towands an elevated basestation site typically comprised of 3

sectorzed TVIVS basestation radios
Supporting non-lime-ofsight links, clients can be deployed

out to a distance of Grni (10km) and inany direction from the

basestation site

ACRSZ.0 Cllent Technlcal Specificatlons

Performance

Mesx Diata Rate (PHY):
26.7TMbpsfeMHz: 37.3Mb ps/BMHz 46.7TMbps/1 0MHz

Deliverad Throughput (IPk
13Mbps/6MHz: 20Mbps/8MHz: 24Mbps/1 0MHz

Bandwidth Efficiency: 94%
Latency: 15ms typical
Radio

Frequency Range: 400MHz - 1GHz {restricted by country)

Channel Bandwidth: £7/8MHz channel plans, supporting
channel expansion to 10MHz for BMHz channel plans

Medulation: QPSE, 160AM, 640AM, 25603AM
Max Conducted Power: 100mW (20dBrn)
Adjacent Channel Emission: < -55dBc
Sensitivity (by channel size}

SMR aMHz Ch. B8MHz Ch. Modulation
Sensitiity  Rate Sershivity  Rate

[ia]=1] {dem) (Mbps) [dem) Mbps)

35 a5 4.0 QG675 5B QFSK 12

115 0 106 -BB.75 148 1804M 23

215 @0 200 -78.75 28 E4AM 56

2590 -725 287 -T.25 I73  25E0AM 56

Features

Agile Sense Channel Scar Active scan monitors & logs on-
gaoing RF conditions across channels (no service impact)

Power
Max Power Consurmption 20W

Power Supply included: Passive POE injector,
110/220W AC input, 48% DC output

System Interfaces

External Antenna: TNC Female
DatafControl 10100 Ethemet
Database Access PAWS [IETF RFC T545)

Management: Adapbrurm browser-based GUI & NMS,
SMNMP Remote Monitoring

External Antenna Options

Log-Pericdic: Vertical ly polarized 65°, 11dBi

Parel Antenna: Vertically polarized 90°, 7dBi
Physical

Sizer B.5In x 7.5in x 1.5in {216mm x 19Tmm x 38mm)
Weight: 3.61bs (1.6kg)

Enclosure Characteristics: Weatherproof sealed aluminurm
Maounting: Wall & pole mounting brackst included
Environmental

Opemting Tempermture: -40°C to 50°C [-40°F to 122°F)
Opemting Hurnidity: 5% to 100%

Regulatory & Compliance

Approvals: FOZ Part 15 Subpart H
ETSI 307 429-1, ETSI EN 307 588
Singapore iDA type approval

About
Adaptrum

Drriving beth technical and egulatory innovations, Adaptrurn

has pioneered the use of previously underutilized TV White Space
spectrurn. Founded by leading ecperts in wireless cormmmunications, our
creative and experienced team is committed to fundamentally changing
the wireless industry and enabling universally affordable broadband.
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2. RuralConnect Generation TVWS Radio G3

CARLSON

WIRELESS TECHNOLOGIES

Gen3 RuralConnect®

TV White Space System
+ Great NLOS throughput & low
latency for video streaming/
gaming & VolP
i » Much lower CAPEX than 900 MHz
' or Fixed LTE networks
s "3"- Large & ubiquitous NLOS
‘~£§overage areas
+ Unlicensed & uncongested
spectrum in rural markets

Since the 1990’s, Carlson Wireless has provided wireless equipment to ISPs and
telecom carriers that deliver high-quality broadband and telephony to rural and
remote areas throughout the world. CWT'’s leading-edge TV White Space products
have been deployed in over 30 countries since entering the market in 2011.

ITU Region 1 EURQ Version
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GREATER NLOS

PERFORMANCE AND LOWER

BUILD-OUT COST

Broadband soluticns to serve non-

line-of-sight customers and rural areas

+ Low-band signal penetrates through
trees, foliage, walls, and weaves around
hills

+ 000 MHz and fixed LTE systems cannot
deliver as robust MLOS or provide large &
ubiguitous coverage area

+ “Clean” TV White Space spectrum avoids
900 MHz evercrowding and scarcity/icosts
of 3.5 GHz licenses

Single base station serves hundreds

of subscribers

+ Aggregate throughput of 96 Mbps per
base station

+ 32 Mbps combined DL/UL per subscriber

+ Wery low latency (25 to 35 ms round trip)
forvideo streaming, YolF, and gaming

+ Delivers sustained rate of 10/1 Mbps for
up to 30 subscribers

+ Dptional second radio module per CPE
doubles the subscriber's throughput
using proprietary link aggregation.

+ OTA data rates as high as 24.0 Mbps using
64 QUM 5/6

+ OTA data rate as high as 14.4 Mbps using
16 QAM 34

Leverages Reliability and Capability
of IEEE 802.11af standard
+  Leading edge standard with multiple
enhanced features, including auto-
negotiation/modulation
+ |EEE 802.11af developed from
20 years of “know how™ based on
WLAM IEEE 802.11

In a NLOS environment, much

lower deployment costs than the

alternatives, including fixed LTE,

300 MHz, or LOS networks

« Fewer backhaul links, fewer towers,
lower operational and maintenance
costs

» Lower CPE and base station
prices than any TV White Space
manufacturer

+ Single outdoor base station unit in
rugged enclosure simplifies time &
expense of installation and setup

Large coverage areas: 10 to 15 km

radius from a single base station

+ Reach distances as far as 25 km LOS.
5 to 10 km NLOS with ebstructions

Base Station

CPE Unit
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07 THE BEST NLOS SOLUTION

Great speed/low latency Yes Yes Yes

Affordable CAPEX Yes Yes No

Heavy NLOS Performance Yes No No

Large amount of available free
spectrum

Yes No No

3rd Generation RuralConnect® TV White Space Radio
Uses TV White Space technology for signals strong enough to penetrate through hills, trees,
and foliage to provide broadband services to communities in rural remote locations.

« Internet of Things Monitoring
+ Point to Point Backhaul
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Below are examples of different distances and modulation settings to show throughputs and link margin in a single & MHz channel.

‘With an additional radio medule In the client stathon, use of two 8 MHz channels would deliver end-user throughputs ~twice that of the
& MHz channel. Note that the OTA data rate has to be divided between uplink and downlink, e.g., If 80/20, then 36 Mbps =29 DL and 7 UL
Tounderstand how many CPE's can be used with a Base station, divide the base station capacity by the number of CPE's multiplied by
the contentlon ratio (typlcally 6). For example, Base cap =32 x 3=96Mby/s. 48 CPEs x & = 96/288 = 3Mbps for 48 active CPE's.

Modulation OTA Data Ranga Bago Ant COPE fint ncy BasaEIRP FroeSpace RX al CPESons LinkMargin
and Coding HatoimMbps  Wnkm* GaimindBl  GainindBI F'Trﬂl: IndBm  LossindB  ind| indm hﬂw mﬂ

QP5K 34 T2 £k 7.8 103 569 285 1180 -TeT -95.2 155 5321
16 0AM 314 144 16 7.8 103 545 2B.5 111.3 -13.n -88.2 151 Sa.07
E4LQAM 58 I 50 18 103 511 285 1008 -£1.5 -178 153 ga.15
I5EQMME S iz 15 18 103 473 285 540 -85.T -TL.0 153 Gd.14
*The distance is optimized for 58% availability ** if the path is unobstructed
GEMERAL SYSTEM SPECIFICATIONS NETWOREK SPECIFICATIONS
System Architecture 3 Independent |EEE 802.11af RX Blocking Resistance 48 dB TV transmission on chan B+2
Base Station Radios -20 dBm ceflular station transmissions
Aggregate Data Capacity 05 Mbps Operating Mode CSMA (TDMA opticnal)
Frequency Bands UHF 4£70-790 MHz (ETSI) User Ports 104100 baseT Ethemnat
Channel Spacing & MHz [ETS]) Management Web-based, SNMF (NMS & Billing opt)
2-channel aggregation selectable
Round Trip Ping Latency  5-35 ms, depending on user load ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
Data Rate Control Adaptive or fixed Operating Temperature -30"to 55" C
ACP and Spectrum Mask  Meets FCC and ETSI specifications Operating Humidity Up to 95%, non-condensing
Standardization |EEE 802.11af Fully Compliant Shack and Vibration MIL-STD-E10
Security WPA2 - PSK (156 AES)
BASE STATION CPE CLIENT STATION
RF Transmit Power +21dBm within+/- 1dB RF Transmit Power +21dBm within +/- 1dB
Antenna Connector 3 F-type female 75 Ohms Antenna Connector F type female 75 chm
POWER - OUTDOOR TOWER MOUNT POWER
Voltage 100-240 VAL, 50-60 Hz or 2448 VDL Voltage 100240 VAL, 50-80 Hz or 24-48 VDL
Power Idle: 6W; Ruc LOWN, T Z5W Pawer Idbe: 2.8W, Rz 6.5W, Tz 1003W
Connector RJ 45 POE Connector R1 45 POE
MECHANICAL SPECIFICATIONS MECHANICAL SPECIFICATIONS QDU
Unit Dimensions T.5"x 335" % 0" Unit Dimensions TS %3257 x 9"
Enclosure Material Painted anodized aluminum Enclosure Material Painted anodized aluminum
Weight & lbs. 40z Weight 5lbs 8oz
Mounting 1" to 2" vertical mast Mounting 17 to 7* vertical mast

U.5. Patent No. 9,849,844 on RuralConnect® Gen 3

Carlson Wireless Technologies, Inc. T:+1 T07.443.0100 E: info@carlsonwireless.com
3134 Jacobs Ave, Suite C www.carlsonwireless.com
Eureka, CA 05501 USA
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Anexo E: Protocolo de simulaciones para Xirio Online

En este protocolo se presenta el disefio y el desarrollo de las simulaciones en la plataforma
Xirio Profesional para evaluar los TVWS en los radioenlaces en las ZNI de la Guajira y

Putumayo operadas por el IPSE.

1. Requerimientos Previos

Para la ejecucion de las simulaciones en la plataforma Xirio Profesional, es necesario
primero caracterizar las zonas en las cuales se van a realizar los radioenlaces y conocer
todos y cada uno de los dispositivos y su configuraciones que intervienen en un radioenlace
entre dos puntos con tecnologia TVWS. En el capitulo 3 del documento se especifica las
caracteristicas de cada zona donde se implementa los radioenlaces y también los equipos
correspondientes. Adicionalmente para poder llevar a cabo las simulaciones, fue necesario
familiarizarse con las plataformas ArcGIS® y Xirio Online (en el anexo B se describe el

manejo y configuracion de la plataforma ArcGIS®).
2. Procedimiento.

Las simulaciones realizadas en la plataforma Xirio constan de siete etapas, la primera
consiste en la configuracion del estudio en la cual se determina el tipo de radioenlace a

estudiar y el tipo de servicio.

La segunda etapa consiste en las propiedades del estudio de enlace, en la cual se dan

algunos detalles generales del radioenlace.

La tercera etapa corresponde a la configuracion de extremos, en el cual se consideran las
cotas apropiadas para ubicar los sitios de emplazamiento acorde a los resultados de la

caracterizacion de cada zona.

La cuarta etapa es la configuracion de los parametros de radio, en donde se eligen las

antenas y parametros de la misma tanto de transmisién como recepcion.

La quinta etapa consiste en la configuracion y propiedades de equipos. Para esta etapa se
realizo el estudio de los equipos de TVWS propuestos en el capitulo 3 y se configuraron los

parametros en Xirio acorde a las especificaciones técnicas de los mismos.
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La sexta etapa es la eleccion del método de célculo y sus propiedades, para la cual se tuvo
en cuenta modelos que se adaptaran a la zona respectiva y que se pudieran aplicar en la

banda de frecuencia donde operan los TVWS.

Finalmente la séptima etapa consiste en la simulacion de los radioenlaces por medio del
software Xirio Profesional variando los parametros de cada etapa para considerar un marco

de analisis mas completo.

Etapa 1: Configuracién del estudio
Los pasos para el desarrollo de la primera etapa son:
1. Crear un nuevo proyecto en la plataforma Xirio
2. Elegir el tipo de servicio que para este estudio es “fijo punto a punto” acorde a lo
estipulado en la Resolucion 181 de 2019.
3. Definir el rango de frecuencia para el enlace, que para TVWS en Colombia va desde
los 470 MHz a los 698 MHz.

Etapa 2: Propiedades del estudio del enlace
Los pasos en esta etapa son:
4. Se le da un nombre al radioenlace
5. Se da una pequefa descripcion del radioenlace a estudiar como se muestra en la
Figura 34.
Propiedades del estudio de Enlace

Estudio

(2]

Nombre:

Grupo: C

Servicio: Punto-Punto definido por usuario

Banda: J o

Descripcién:

Fecha de dGltima puesta -
en servicio/apagado: :
Estado:

Figura 34: Propiedades del estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 3: Configuracién de extremos
Los pasos a seguir en esta etapa son:
1. Se le da un nombre al sitio de ubicacion tanto de transmisién como recepcion.
2. Seleccion del sitio de emplazamiento de la antena de transmision y de recepcion
dando ya sea la ubicacién manual con el cursor en el sitio respectivo o dando las

coordenadas (longitud y latitud) de dicha ubicacion como lo muestra la Figura 35.

Propiedades del extremo 1

Extremo 1

Mombre:

Emplazamiento

Emplazamiento: oe
Coordenadas E:,Iv’ -* ] I "-iymh
Latitud:

Longitud: |

Figura 35: Propiedades de extremos
Fuente: Elaboracion propia

Etapa 4: configuracion de los parametros de radio
Los pasos para el desarrollo de esta etapa son:
1. Se elige la antena de transmision y recepcion y sus propiedades como polaridad,
peso y dimensiones, datos del alimentador como longitud, pérdidas, pérdidas de los

elementos pasivos y el MTTR, tal como lo muestra la Figura 36.
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Propiedades de la Antena

Antena

NMombre:

Polaridad: * Simple Doble

Peso: kg

Dimension mayor: m

Frecuencias de transmision ﬁ
686,000 MHz Yertical %

Feeder: DHea

Longitud del feeder: m

Pérdidas del feeder: dB E',_

Pérdidas pasivos: de

MTTR: b

Figura 36: Propiedades de la antena

Fuente: Elaboracion propia

Para este estudio se eligieron 2 antenas cada una con una ganancia diferente, ambas con
polaridad simple. Se eligieron 3 valores de frecuencia distintas para analizar el
comportamiento del radioenlace en el ancho de banda respectivo, estos valores fueron: 494
MHz, 596 MHz y 686 MHz: Los parametros se configuran acorde a las especificaciones

técnicas de los equipos y a la normatividad de la ANE.

2. Se elige el diagrama de radiacion de cada antena donde se definen parametros
como tipo de diagrama, polarizacién, ganancia, frecuencia inicial y final de operaciéon
tal cual se observa en la Figura 37. En el proyecto se elige polarizacion vertical para
ambas antenas en ambos departamentos debido a que presenta un muy buen

comportamiento en cuanto a propagacion y es ideal para librar obstéaculos.
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Propiedades del Diagrama de Radiacion

Propiedades

Tipo de diagrama: (e Copolar Xpolar

Polarizacidn: v
Ganancia: dBi
Frecuencia inicial: MHz ¥
Frecuencia final: MHz ¥
XPD 90: 0 dBe
Ancho de haz: 360 0

Rel. delante fatras: 0 de

Figura 37: Propiedades del diagrama de radiacion

Fuente: Elaboracién propia

3. Finalmente se proporcionan los ultimos parametros de radio como altura de las
antenas, orientacién e inclinacion de las mismas y la referencia de la altura de las
antenas tal cual se observa en la Figura 38. Se consider6 dos aturas de antenas
diferentes tanto para la Guajira como para el Putumayo. Estos datos se fueron
elegidos acorde al perfil estudiado en cada zona: para la Guajira las alturas fueron

20 my 30 my para el Putumayo 40 my 50 m.
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Parametros de radio @
Antena principal: DBV-T 16.14 dBi 60° X g e

Altura antena: "
Orientacion:

Inclinacién mecanica:

Antena auxiliar: 0@

Altura antena auxiliar: 0 r

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Nivel del terreno v
Usar altura de edificio: y ¢ vcidn (MDE) ¥
Altura edificio: 1] m

Figura 38: Parametros de radio

Fuente: Elaboracién propia

Etapa 5. Configuracion y propiedades de equipos
Los pasos para la etapa 5 son:

1. Se da un nombre a los equipos de transmision y recepcion: Los equipos o
dispositivos de espacios en blanco seleccionados fueron: el RuralConnect
Generation TVWS Radio 3G de la marca Carlson y el Adaptrum ACRS2.0 para
ambas ZNI. Ambos cumplen con la norma tanto nacional como internacional.

Se proporciona una pequefa descripcion del equipo respectivo

3. Se asigna algunos parametros de los equipos como tipo de tecnologia, ancho de
banda, MTBF y frecuencia inicial y final de operacion, tal cual se observa en la Figura
39.
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Propiedades del equipo MW

Equipo MW

Nombre:

Descripcion:

Tecnologia: Hinguna v
Servicio: Punte-Punte definide por usuario
Subcategoria: Banda definida por usuario
Ancho de banda: MHz ¥
Potencia de saturacién: mw ¥

Denominacidn de emisidn:

MTBF: h
Frecuencia inicial: MHz ¥
Frecuencia final: MHz ¥

Figura 39: Propiedades del equipo MW

Fuente: Elaboracién propia

4. Se configura las propiedades de modulacién o las modulaciones en las cuales

[ 1]

trabaja el equipo MW tanto de transmisibn como Recepcién definiendo los
parametros de modulacién, velocidad, potencia, umbral de recepcioén y el cociente

C/1, como lo muestra la Figura 40. Se consideraron la modulacién QPSK en las cual

trabajan ambos equipos y con una potencia de 11 dBmy 12,6 dBm.

Modulaciones

R
e T T e S e e
Modulacién 2 k4]
Modulacién 1 = [

Figura 40: Modulaciones

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 6: eleccion del método de célculo y sus propiedades
Los pasos para configurar en la sexta etapa son:

1. Se da un nombre al método de calculo

b4



2. Se define el método de propagacién acorde a la zona, tipo de aplicacion y
frecuencia: Los métodos de propagacion considerados fueron el UIT-R P.530-17 y
el Linea de vista, ambos ideales para ambientes rurales

3. Se define la resolucion en la cual se va a realizar la simulacién del radioenlace en
Xirio, teniendo en cuenta que esta plataforma en la version Profesional (licenciada)
se trabaja a una resolucion de 100 m/pixel.

4. Se dan algunos parametros basicos del método como el factor K y el margen de

desvanecimiento, como se muestra en la Figura 41.

Propiedades del Método de Calculo

Método de calculo

Nombre:

Método de =
propagacion:

Método de cdlculo deterministico vilideo para frecuancias

mayores de 30 MHz. Incorpora =l anilisis de viabilidad de
radioanlaces digitales del servicio fijo

Resolucién: 100 m/pixe

Parametros basicos

Calculo automatico de factor K

Factor K: il

Margen de 48
desvanecimiento:

Figura 41: Propiedades del método de célculo
Fuente: Elaboracion propia

5. Finalmente se proporciona algunos datos relacionados con la atenuacion por

reflexiones de acuerdo al tipo de suelo como los mostrados en la Figura 42.

#| Atenuacidn por reflexiones

Tipo de Terreno en o
reflexion:
Forzar tipo de terreno =

en reflexion:

Factor de rugosidad
maximo:

Figura 42: Datos de atenuacion

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 7. Simulacién de los radioenlaces

Los pasos para el desarrollo de la ultima etapa son:

ok~ 0N PP

cada simulacion

Verificar y orientar las antenas

Ejecutar la simulacion en la plataforma Xirio Online

6. Registrar los resultados obtenidos en la Tabla 18.

Verificar que se simularé con los dos tipos de modulacion

Tabla 18: Modelo de tabla de resultados

Verificacion de cada pardmetro seleccionado en cada simulacion

Guardar los resultados: grafica del perfil topografico, niveles de potencia y vano en

Xirio

Nazareth - Puerto Estrella

Valor
tedrico

Dispositivo
TVWS -
QPSK

Antena
(dBi)

Altura
(m)

Potencia
(dBm)

Frecuencia
(MHz.)

Pot.
en Rx
(dBm)

MD
RuralC
(dB)

MD
Adaptru
(dB)

Indisp.
RuralC

Indisp.
Adapt

SESR

(%)

SESR
Ada
(%)

Eb/NO
(dB)

Pot. en
Rx (dBm)

RuralConnect
Sens=-95,2
dBm

Adaptrum
Sens=-98
dBm

11

20

12,6

494

596

686

11

494

596

686

30

12,6

494

596

686

11

494

596

686

16.14

20

12,6

494

596

686

11

494

596

686

30

12,6

494

596

686

11

494

596

686

Enla Tabla 19 se muestra un resumen de los pardmetros de simulacion que se configuraron

para cada uno de los modelos de propagacion en el radioenlace de la Guajira.
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Tabla 19: Parametros de configuracion de la simulacion en La Guajira

Modelo de Frecuencia Ganancia Altura Potencia de
propagacion (MHz.) Antena (dBi) Antena Polarizacion Tx (dBm) Modulacién
(m)
UIT-R P.530-17 494 11 20 11
Linea de Vista 596 16.14 30 \% 12.6 QPSK
686

Teniendo en cuenta la secuencia anterior, la Figura 43 muestra el &rbol de las variaciones

de simulacion que se desarrollaron. En el primer nivel, se relacionan los diferentes equipos

o dispositivos TVWS considerados para las simulaciones, el siguiente nivel corresponde a

los modelos de propagaciéon que depende del ambiente donde se realizaron los

radioenlaces, a continuacion esta la variacion de las alturas de las antenas. El cuarto nivel

de variaciones son las ganancias de las antenas y por Ultimo se tiene las frecuencias

elegidas para cada caso.

Equipos
TVWS-QP SK|

RuralConnect

Adaptrum

N
4

Modelos de
propagacion

UIT-R P.530-

-

Linea de Vista

Altura

20m

30m

N
-/

Antenas

16.14 dBi

11 dBi

Frecuencias

494 MHz

596 MHz

686 MHz

Figura 43: Arbol de simulaciones y parametros a variar

Fuente: Elaboracioén propia

En total se tiene 2 dispositivos TVWS, 2 modelos de propagacion, 2 alturas para antenas,

2 ganancias de antenasy 3 frecuencias, con lo cual resulta un total de 48 simulaciones para

un radioenlace.

134




Anexo F: Correo de recibido de articulo

Tecnura Journal <centroi@udistrital.edu.co>
58b 01/05/2021 3:52
Para: YACIRO CABEZAS BURBANO

Si desea responder a este mensaje, use el botén de responder o escriba a:

[Agradecemos confirmar recibido de este mensaje a techura.ud@correo.udistrital.edu.co]

Yaciro Cabezas Burbano;

Gracias por enviarnos su manuscrito "Espacios en blanco de television en smart grids: estudio de caso en La
Guajira " a Tecnura. Gracias al sistema de gestion de revistas online que usamos podra seguir su progreso a
través del proceso editorial identificandose en el sitio web de la revista:

URL del manuscrito:

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/Tecnura/authorDashboard/submission/17932
Nombre de usuaria/o: yocsbo

Si tiene cualguier pregunta no dude en contactar con nosotros/as. Gracias por tener en cuenta esta revista
para difundir su trabajo.

Tecnura Journal

Revista Tecnura
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Facultad Tecnologica

Bogota, Colombia

135



