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RESUMEN

Paul Andrés Masache Almeida
pmasache@est.ups.edu.ec

Universidad Politécnica Salesiana

Resumen— La red de distribucion requiere de sistemas sofisticados que mejoren
la eficiencia y reduzcan el indice de pérdidas no técnicas que existen en el sistema;
por medio de un sistema AMI se puede incorporar servicios necesarios para llegar
a mejorar las eficiencias que existen en el sistema de distribucién, ya que un
sistema AMI es capaz medir, controlar, monitorear el sistema de distribucién; por lo
tanto, por medio de la reutilizacion de una red inalambrica nos permite integrar al
sistema de distribucién caracteristicas que se requieren para mitigar estas
falencias. Para esto es indispensable conocer el comportamiento de
comunicaciones inalambricas que se pueden implementar o que ya se encuentran
en pleno funcionamiento en un sector rural y en zonas remotas de dificil acceso,
para poder realizar las modelaciones y simulaciones pertinentes para comprobar la
factibilidad de incorporar el nuevo servicio de medicion inteligente. Con el
incremento de la demanda, es indispensable incorporar la medicion inteligente de
energia eléctrica con la finalidad de no solo reducir perdidas, sino también de
mejorar la eficiencia del sistema de distribucién de la energia eléctrica; de esta
manera, por medio de los andlisis presentados tanto de capacidad y de trafico se
determinan si es factible la reutilizacion de una tecnologia para la implementacion

de medicion inteligente articulado al sistema de distribucion eléctrica.

indice de Términos—Algoritmo dijkstra, algoritmo greedy, infraestructura de
medicion avanzada, modelamiento, simulacion, problema de asignacion, pérdidas
totales de potencia, red inalambrica, sistema de distribucion, red inteligente, zona

rural, medidores inteligentes.
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ABSTRACT

Pall Andrés Masache Almeida
pmasache@est.ups.edu.ec

Universidad Politécnica Salesiana

Abstract — The distribution network requires sophisticated equipment to improve
efficiency and reduce the rate of non-technical losses that exist in the system;
through an AMI system can enter service needed to reach improving efficiencies
that exist in the distribution system, AMI since a system is able to measure, control,
and monitor the distribution system; through the reuse of a wireless network allows
us to integrate the distribution system characteristics that are required to mitigate
these shortcomings. For this it is essential to know the wireless communications
that can be implemented or are already in full operation in a rural area, to perform
the modeling and relevant simulations to test the feasibility of incorporating the new
smart metering service. With increased demand and is essential to incorporate
smart metering in order to not only reduce waste, but also to improve the efficiency
of the distribution system of electricity; therefore through the analyzes presented
both capacity and traffic may determine whether to reuse technology for

implementing smart metering in the distribution system is feasible

Index Terms—Algorithm dijkstra, algorithm greedy, advanced metering
infrastructure, modeling, simulation, allocation problem, total energy losses,

wireless network, distribution system, smart grid, rural area, smart metering.


mailto:pmasache@est.ups.edu.ec

INTRODUCCION

Con el incremento paulatino de la demanda, las nuevas tecnologias para
monitorear y controlar a un sistema eléctrico de potencia, y con el implemento de la
generacion distribuida, la necesidad de la optimizar el consumo de energia, es de
suma importancia el implemento de una red Smart Grid, esta red nos brinda la
facilidad de incorporar nuevas funciones y servicios al sistema; esta red brinda la
factibilidad de incorporar un sistema mas dinamico; para hablar de un Smart grid,
es necesario poseer un infraestructura de medicién avanzada, que nos permite
controlar y monitorear el sistema en tiempo real, o en intervalos de tiempo; esta
infraestructura debe de constar de 5 basicos para la medicion como es el DMDS,
DMS, CIS, OMS, GIS. Para que esta infraestructura sea fiable, confiable y estable,
se necesita de un medio 6ptimo de comunicacion, este medio puede ser aldmbrico
o inaldmbrico, todo depende de la cobertura, el trafico y la propagacion de la
tecnologia, las comunicaciones que poseen estas caracteristicas en zonas rurales
son CDMA, TV White Space, LTE, por su buena propagacion y cobertura, una de
las ventajas de optar por una red de las mencionadas, es la posibilidad de utilizar
Su espectro para brindar los servicios pertinentes de medicion inteligente, sin la
necesidad de afectar los servicios que se encuentren prestando en ese instante de
reutilizacion. Para conocer la factibilidad de la reutilizacion de una de las tecnologias
mencionadas es necesario comprobar las capacidades de la tecnologia, para ello
existen algoritmos matematicos que benefician al estudio, por medio de variables
que son ingresadas dependiendo de la tecnologia de comunicacion utilizada, nos
brindar resultados por medio de simulaciones; estas simulaciones son
interpretadas y analizadas para una mejor comprensiéon del comportamiento de la
tecnologia en diferentes casos de estudio; el modelamiento y la simulacién nos
ayudaran a la comprension de la factibilidad de la incorporaciéon de un medicion
inteligente para las redes de distribucion; principalmente para controlar, monitorear

y brindarle confiabilidad al sistema eléctrico de potencia.



CAPITULO|

|. MEDICION INTELIGENTE DE ENERGIA ELECTRICA
RESIDENCIAL EN ZONASRURALES

La medicion inteligente se ha venido proponiendo e investigando por varios afios;
con la finalidad de mejorar los servicios de la energia eléctrica. Esta medicion es
necesaria para tener una mejor estabilidad en el sistema y poder controlarlo de
forma eficiente y eficaz; por tal razén la medicién inteligente aplicado a las redes
de energia eléctrica es fundamental para incorporar las mejoras en la produccion
de la energia renovable, como por ejemplo la generacién distribuida. En este
capitulo se centra en los conceptos fundamentales para tener un mejor
conocimiento de la medicion inteligente, la arquitectura y los elementos que le
conforman, la normativa necesaria para su implementacion y las zonificacion rural

en Ecuador de acuerdo a las perdidas en el sistema eléctrico.

1.1 Redes de distribucion y medicion inteligente de la energiaeléctrica

residencial.

Las redes de distribucion han ido cambiando y mejorando paulatinamente, con el
ingreso de mayores consumidores finales a la red, con la finalidad de mantener la
eficiencia del sistema; pero con la demanda que se ha incrementado, la red de
distribucién se ha vuelto dificil de mantener su estabilidad y su calidad de servicio;
se ha vuelto una red muy parcializada y muy complicada de controlar, mas aun
con la futura implementacion de las cocinas de induccién y de la llegada de los
vehiculos eléctricos existe la necesidad de tener un control mayor de la red, conocer
en su totalidad, la variacion de carga que se puede producir cuando existe carga
gue se puede movilizar de un sitio a otro, como son los vehiculos eléctricos [1]. Por
lo tanto se necesita incorporar equipos que mejoren la eficiencia y eficacia del
sistema, principalmente las redes de distribucion en donde se encuentra la
demanda de los consumidores finales y donde no existe control alguno de la
energia que se encuentra ofertando de forma diaria, existe la necesidad de forma
urgente de implementar un sistema que sea capaz de mejorar las falencias que

existen en las redes de distribucion y que el consumidor pueda tener un mejor



control del consumo de su energia eléctrica. Para ello existen varios puntos
fundamentales que se deben de tomar en cuenta para tener un sistema mas
eficiente [2].

e Control y monitoreo de la demanda

e Eficiencia de la red de distribucion

Estos parametros son necesarios para mantener un buen sistema, para ello hay
la necesidad de implementar un sistema inteligente sobre la red de distribucion; la
red inteligente o también llamada Smart Grid, es una red capaz de proporcionar
eficacia, eficiencia, mantener o mejorar la calidad de servicio. Pero para poder
hablar de una red inteligente se debe de tener una medicion inteligente, la medicion
inteligente es una parte fundamental de un sistema o red inteligente ya que
proporciona todos los recursos para saber el estado de la red [3], una de las
ventajas de incorporar una medicion inteligente es: La deteccion e aislar las fallas
y restaurar el servicio del sistema. Para esto se debe de tener un control sobre los
alimentadores, y poseer una medicion remota de los terminales de la red, con esto
se pretende reducir el tiempo de operacion y de despeje de fallas. También es
fundamental la distribucion del flujo de energia. Ya que con ello podemos tener un
intercambio de flujo tanto desde los centros de generacién como también desde
las cargas por medio de la generacién distribuida o micro redes, en la actualidad el
flujo de la energia es unidireccional [4][5], es decir que va desde las centrales de
generacion hasta los consumidores finales, pero es indispensable ya que a un
futuro se tiene que controlar el flujo direccional por la incorporaciéon de generacion
distribuida de la generacion renovable [6][7].

En consecuencia con lo antes expuesto, la medicion inteligente a través de un
sistema adecuado de comunicaciones nos proporciona las siguientes ventajas;
Poder comunicar los datos en dos vias, es decir enviar datos (uplink) y recibir
datos (downlink); recopilacion de datos necesarios que se requieren las empresas
distribuidoras para que realicen cada una de las operaciones para mantener
monitorizado el sistema; registro de datos y el almacenamiento de datos, esta
operacion se la realiza en las empresas de distribucion ya que ellos tienen los

servidores para salvaguardar la informacion que requieran, los equipos de



medicion de los consumidores solo se encargan de medir y enviar la informacion no
se encargan de almacenar datos de las mediciones; debe de tener la capacidad
de controlar del consumo, los consumidores tienen la ventaja de ver el consumo
diario y respecto a ello pueden controlar su consumo; seguridad de los datos
recolectados, es indispensable que los datos solo sean verificados por las
empresas de distribucion y no alterados por terceros, ya que esto puede causar la
obtencion de medidas errGneas que afecten al sistema eléctrico; visualizacion y
facturacion del consumo, con respecto al consumo individual de cada usuario, esto
junto al control del consumo benefician al usuario final ya que se le da la facilidad
de poder controlar su consumo energético [8][6]; la demanda automatica
responsable tiene mucho que ver con poder distribuir de mejor manera el consumo
energético, con la final de reducir los picos de consumo, esto conlleva a una
disminucién de la demanda que se debe de satisfacer, y un mejoramiento en la
eficiencia del sistema eléctrico. Cada uno de estos factores ayuda a que la medicion
inteligente se la realice de la mejor manera posible, implementando nuevos servicios

al sistema, controlando y monitorizando de forma centralizada al sistema eléctrico

[8I[9].

Recoleccion

manual de - Facturacién
datos manual

Medicion Recoleccion P sE

automatica

inteligente automatica

Figura 1.1. Medicion convencional comparada con medicion inteligente
Fuente: [10] J. Zheng, D. W. Gao, and L. Lin, “Smart Meters in Smart Grid: An Overview,”
Con la implementacién de una medicion inteligente se efectuaran varios cambios
al sistema de distribucién actual, para el mejoramiento del sistema y poder brindar
un servicio confiable y eficiente, como por ejemplo la incorporacion de equipos de

censado para monitorear y brindar datos veridicos de cada una de las partes de la



red de distribucion, en la siguiente tabla se realiza una comparacion mas detallada
de las caracteristicas que posee una red actual con una red que se encuentra

incorporada medicion inteligente [10].

[ eaa  pescnmosconmeons
Unidireccional Bidireccional

Generacion centralizada Generacion distribuida

Pocos sensores Muchos sensores

Sin monitoreo Auto monitoreo

Recuperacion del Restablecimiento manual Reconfiguracion automatica

sistema

Chequeo manual Chequeo remoto
Control limitado Control omnipresente
Baja eficiencia Alta eficiencia

Contaminacion Alta contaminacion Baja contaminacion
ambiental

Tabla 1.1 Comparacion entre red de distribucién actual y una red con mediciéninteligente
Fuente: [11] R. Ma, H. Chen, Y. Huang, W. Meng, and S. Member, “Smart Grid Communication :
Its Challenges and Opportunities,”

Estos cambios que se producen con la implementacion de la medicion inteligente
nos ayudan a brindar mayor informacion del consumo de la energia eléctrica tanto
a los operadores como a los consumidores, las ventajas que se obtiene de la
medicion inteligente es poder tener una facturacibn en tiempo real, esta
facturacion, en esta facturacion estara incluido todo lo que ha generado al sistema
y lo que ha consumido, en el caso de que exista generacion distribuida, ya que los
equipos encargados para la medicién inteligente tienen la capacidad de realizar
esta operacion, ademas tiene la ventaja de poder realizar cortes y reconexiones de
forma automética, puede obtener datos de los equipos que se encuentran
adyacentes al medidor, tanto de la red de distribucion como de los dispositivos del
hogar.



Con todos estos servicios podemos citar varios beneficios tras laimplementacion
de una infraestructura de medicion inteligente, estos beneficios pueden beneficiar
tanto a los consumidores como a los centros de distribucion de energia eléctrica;
con un sistema de medicion inteligente se tendra un ahorro monetario y de tiempo
en la lectura y la facturacion de los equipos de medicion, se tendria una mejor
gestion de la energia en las horas pico de la demanda, se reutilizaria al personal
encargado de conexion y reconexion para el mejoramiento de las redes de
distribucion, se ofreceria un nuevo modelo tarifario para el sistema eléctrico, se
tendria un mejor dimensionamiento de los equipos de distribucion. Otros aspectos
gue beneficias la medicidn inteligente es la capacidad de proporcionar al usuario su
consumo eléctrico, esto le ayuda a planificar, ya sea reduciendo o incrementando
su consumo eléctrico, también ayuda a la solventar la demanda diaria, de
acuerdo a valores reales de consumo, uno de los puntos fuertes de la medicion
inteligente es que con los datos obtenidos tras la medicidbn se puede mejorar la
estabilidad, la eficiencia, la fiabilidad, el manejo de los recursos para la obtencion
de la energia, la calidad del sistema eléctrico[12].

a) Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)

Cuando mencionamos medicion inteligente se debe de aclarar que existen dos
tipos de mediciones, AMR y AMI. Cuando hablamos de AMR se esta refiriendo a
la lectura automatica de los medidores [13], es un tipo de medicion inteligente en la
cual solo se realiza una comunicacion tipo uplink y no downlink, este tipo de
servicio solo requiere una comunicacién unidireccional ya que solo nos interesa
recibir los datos de los equipos de medicion, y no nos interesa enviar informacion al
medidor, una de las desventajas de usar este sistema es que no existe la
posibilidad de realizar cortes y conexiones de los medidores, aqui no se puede
brindar muchos de los servicios citados anteriormente, AMR fue uno de los primeros
pasos que se dieron para la implementacion de lo que se refiere por medicion
inteligente, pero por el motivo que no existia un control de las redes y de los
recursos se opté por modificar y mejorar e integrar lo que es el control de la red.
El AMR solo tenia la opcion de recolectar los datos y no visualizarlos [14][15].

En cambio AMI se refiere a una infraestructura de medicién avanzada, en donde



es un avance de AMR, AMI integra todas las funciones de monitoreo, control,
automatizacion del sistema eléctrico, poder establecer una comunicacion optima
entre las empresas de distribucion con los consumidores finales, AMI posee
grandes mejoras y a gran funcionalidad que se mencion6 anteriormente en la
medicion inteligente, una de las grandes diferencias de AMR y AMI es el flujo de la
comunicaciéon, AMI es bidireccional puede realizar todas las funciones de
comunicacién tanto en uplink como en downlink, puede realizar cortes y
conexiones de los equipos de medicion, AMI es el principio basico y fundamental
de lo que se refiere a medicion inteligente [14][16].

AMI provee al usuario el conocimiento de su consumo en tiempo real y asi el
usuario opta por mantener el consumo y pagar su facturacién de acuerdo a lo que
estd consumiendo, u optimizar su consumo, es decir, solo consumir lo necesario y
asi mejorar la facturacién y eficiencia del sistema, AMI no solo ayuda al usuario,
también a las empresas de suministran la energia, conociendo las pérdidas que se
pueden producir en la red eléctrica, por medio del monitoreo de la demanda y
controlando las fallas de forma mas eficiente, en sintesis, la AMI hace que el
sistema sea mas eficaz en tiempo real. Con todo esto nos conlleva a determinar
que para tener un control y monitoreo de la red eléctrica es necesario la
implementacion de un sistema AMI [17][18], pero para aplicar un sistema AMI se
necesita 3 aspectos importantes, tener monitoreado el sistema para conocer el
estado y la operacién a cada momento, tener un control total de cada uno de los
equipos de medicién, principalmente en él envié de los datos desde usuarios
residenciales hasta las empresas de distribucion de la energia eléctrica, para tener
un monitoreo y control optimo se necesita tener una infraestructura que enlace a
los centros de control de la energia con los dispositivos de medicion de los
consumidores, y una arquitectura que incorpore todas las funciones de operacion
de una sistema AMI [19][20], y esta arquitectura posee dos roles fundamentales de
operacion, el primer rol es un acceso a la informacion de forma detallada, este
acceso de los datos van a dependen de las empresas de distribucién, es decir,
gue su acceso puede ser mensualmente, cada 15 dias hasta 15 minutos, el segundo

rol que debe de ser tomado encuentra en un sistema AMI, es la



comunicacién bidireccional ya que mientras se adquiere los datos de os
medidores, se puede dar comandos de instruccion o envié de mensajes a los
medidores eléctricos; pero para poder tener una interaccion entre los medidores
inteligentes y las empresas de distribucion, también se requiere que las empresas
obtengan varios cambios como por ejemplo; se requiere implementar un manejo
en la comunicacidon y que esta comunicacion sea lo suficientemente flexible para
soportar los datos que se enviaran desde los medidores y al mismo tiempo las
instrucciones desde las empresas de distribucion, por eso a la arquitectura de la
medicion inteligente debe poseer las siguientes funciones basicas como son las
gue se puede mencionar a continuacion [6][21]:
e Deteccion y medida del sistema
¢ Digitalizacion de datos y almacenamiento
e Procesamiento y andlisis de datos
e Comunicacion local y remota y visualizacion de datos
e Estandar abierto para una facil interoperabilidad de los equipos del sistema
y una flexibilidad en la comunicacién
e Comunicacion bidireccional para tener un 6ptimo control avanzado y
configuracion de los dispositivos remotos.
e Redes inaldmbricas domesticas para el mejoramiento de la demanda y de
dispositivos de control de las cargas
e Interruptores de conexion y de desconexién avanzada
e Notificacién de cortes del servicio y la capacidad de restaurar el sistema
ante estos cortes.

La medicion inteligente es un ambito muy amplio ya que se requiere de
aplicaciones tanto para enviar como para recibir la informacién, una medicion
inteligente necesita de una arquitectura y elementos destinados para control y
monitorear la red eléctrica, tecnologias destinadas tanto para software como para
hardware. En sintesis una medicion inteligente hace referencias a todo el proceso
encargado de medir el consumo y la entrega de energia eléctrica al sistema, por
medio de equipos o dispositivos especializados para realizar estas tareas, y estos

equipos deben de tener la factibilidad de poder realizar desconexiones y



conexiones del sistema o de cargas parcializadas, es decir, que en las redes de
transmision existan equipos automaticos que puedan conectar o desconectarse
cuando el sistema lo requiera, y lo mas importante que en los consumidores
finales existan equipos que tengas la capacidad de realizar conexion o desconexion
[22][23].

1.2 Elementos y arquitectura de los sistemas de medicion inteligentede

energia eléctrica residencial

Para que exista un funcionamiento 6ptimo de un sistema que brinde medicion
inteligente se debe de constar de varios elementos basicos de operacion, cada
uno de estos elementos deben de tener un rol destinado y una funcion de operacion,
con la finalidad de proporcionar la informacion que es indispensable para la
operacion.

Con la implementacién de AMI, ayuda a mejorar el sistema eléctrico, mas que
nada la informacién que es suministrada por los consumidores hacia las empresas
de distribucién, el monitoreo y el control de los diferentes procesos del sistema de
distribucion; pero para ello se requiere de implementar una infraestructura, que
pueda censar el consumo del usuario por medio de equipos de medicion, esta
infraestructura nos sirve para la comunicacion entre los dispositivos de medida y
los servidores que van a almacenar los datos, también para las empresas que se
encargan de controlar al sistema y la informacion suministrada por los equipos
[19].
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Fuente: [24] J. Zhou, R. Q. Hu, and S. Member, “Scalable Distributed Communication
Architectures to Support Advanced Metering Infrastructure in Smart Grid,”

a) Centros de gestion de un AMI

Una de las ventajas del uso de AMI, es la gran capacidad de conectividad que
poseen los equipos de medicion, esta red tiene la capacidad de usar un sin nimero
de comunicaciones, ya sean alambricas como inalambricas, por tal motivo para
poder incorporar estas funciones se debe de establecer niveles de operacion [6],
en cada nivel existe el empleo de las funciones expuestas anteriormente, y la
aplicacion de las funciones que tiene un AMI.

Nivel 1. Nivel de localizacion, aqui se incluye todos los elementos como los
sensores, funciones de analisis locales, estos analisis son integrados y por medio
del monitoreo y el analisis se puede enviar los datos procesados por medio de
comunicaciones remotas, y estos datos que son enviados desde los dispositivos
de medicion son almacenados y visualizados en los centros o empresas de
distribucion [6].

En el nivel 2, se especifica tanto el monitoreo y el diagnostico por parte de las
empresas de distribucion, la informaciéon enviada de los dispositivos de medida es
fundamental importancia para el sistema de distribucién, ya que sin ellos no existiria
un control adecuado de las operaciones y del manejo del sistema. Para ello debe
de existir una topologia flexible en donde se puedan acoplar los diferentes
dispositivos que se encargaran de obtener los datos [6].

En el dltimo nivel, en el nivel 3 se hace referencias a todo lo que tiene que ver
con los centros de control, en un sistema es necesario implementar un cuarto o
centro en donde se permita almacenar todos los datos que son enviados desde los
consumidores, y también poder visualizar el estado del sistema, mantener un control
Optimo de este servicio eléctrico, un control y monitoreo en tiempo real. Para las
empresas de distribucion es de suma importancia tener el control total del sistema,
poder adquirir los datos necesarios, reportes actualizados del sistema en tiempo
real, y contar con una base de datos que nos permita tomar decisiones de
planeacion del sistema eléctrico [6].

Estos niveles nos ayudan a tener una mejor vision de como esta conformado un

sistema de medicién avanzado, como opera y que recursos son necesarios para
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gue pueda brindar los servicios pertinentes para mantener el servicio eléctrico en
buen estado, a pesar de ellos también se necesita de sistemas para el manejo de
la informacién, a continuacion se detalla dichos sistemas.

DMDS, Sistema de gestion de datos medidos.- es una base de datos que nos

permite almacenar toda la informacion que envian los equipos de medicién, los
diferentes eventos que son suscitados en el medidor, como por ejemplo
interrupcion del servicio fallos, esta informacion es indispensable para las empresas
de distribucion ya que con esta informacion se puede realizar operacion y gestion
del recurso eléctrico, claro que para tener una buena gestion es indispensable
incorporar los diferentes sistemas que posee la medicion inteligente como es OMS,
GIS, CIS, DMS [6] [25][26].

(DMS), Sistema de gestidn de la demanda distribuido, son todas las aplicaciones

que se necesitan para poder monitorear y manejar las fluctuacion de la demanda y
de mantener la estabilidad del sistema, por medio de la integracion computacional
a la red de distribucion y una interface de monitoreo que es capaz de supervisar la
operacion y el consumo del recurso eléctrico. EI DMS tiene una gran ventaja que
es la obtencion de datos del sistema y poder albergarlos en bases de datos, esta
base de datos debe de resguardar la informacion que el sistema, la informacion
obtenida es de gran utilidad para crear estrategias de operacion o de restauracion
del sistema en caso de que se produzca una falla en alguna linea de distribucion.
Este sistema es indispensable para que los operadores puedan comprender el
estado del sistema y que las empresas de distribucion puedan actuar de forma
mas eficiente frente a desconexiones de carga o frente a pérdidas de energia
eléctrica. La finalidad de implementar un sistema que sea capaz de controlar lared
de distribucion es de obtener la informacion necesaria para poder controlar de
forma més efectiva cuando se produce una falla en las lineas o poder controlar las
pérdidas que se pueden generar en las redes de distribucion [6][27][15].

En sintesis un DMS es la ampliacion del sistema SCADA a la parte de las redes
de distribucion, ya que tiene las mismas funciones que un sistema SCADA, un
DMS posee grandes funciones y aplicaciones en las redes de distribucion, Andlisis

de contingencia. Es una ventaja ya que con el DMS y su obtencién de datos se
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puede realizar planes de contingencias que no afecten ni al sistema de distribucion,
ni a los consumidores finales, con la finalidad mejorar el servicio eléctrico [25].

El DMS nos facilita la integracion de la generacion renovable, ya que se puede
crear micro redes, es decir vamos a poder incorporar sistemas de generacion
distribuida, técnicas de almacenamiento de energia, gestion, control y monitoreo
del flujo direccional de potencia ya que la generacion distribuida se va a encontrar
en la carga.

Al DMS se lo puede dividirlo en 3 partes importantes con la finalidad de
comprender mejor el funcionamiento; DMS hardware, DMS software y el DMS
base de datos. Cuando se menciona el DMS hardware hace referencia a todos los
equipos encargados de almacenar los datos, a los dispositivos de interface de
usuario que se encuentran localizados en los centros de monitoreo y control de las
empresas de distribucion, imagenes electrénicas que detallen el funcionamiento
del sistema de distribucion, dispositivos encargados de monitorear las terminales y
equipos conectados a ellos. En cambio el DMS software hace referencia a los
programas necesarios para el funcionamiento éptimo como son los sistemas
operativos, estos pueden ser sistemas libres o pagados, las aplicaciones del
software en donde se puede tener una interaccién en tiempo real del sistema,
software encargado de la incorporacion de los redes de comunicacion, centros de
manejo de operaciones, consolas y equipos de mando y control. Y el DMS base
de datos es la area en donde se almacena, se archiva toda la informacion requerida
por las empresas de distribucion, en este aplicacion debe existir equipos
encargados de clasificar la informacién necesaria o béasica del sistema con la
informacion que no tiene relevancia para el sistema [28].

El DMS es fundamental en una red inteligente para su control, monitoreo, y
eficiencia del sistema pero para que exista esta adquisicion de datos, es necesario
implementar una infraestructura de medicién como lo es AMI, cuando mencionamos
AMI nos referimos a todos los equipos necesarios para implementar una medicién
inteligente.

OMS, o también conocido como sistema de manejo de cortes, cuando se
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implementa en el sistema un OMS, se puede apreciar como las empresas de
distribucion empiezan a recibir datos de fallos que se produjeron en las redes de
distribucion, estos datos de fallas son producidos principalmente por interrupciones
en el servicio, por restauraciones autométicas del sistema, fallas en los equipos que
se encuentran enlazados al sistema, por roturas en las lineas de distribucion, por
perturbaciones del sistema, por eso es indispensable que el OMS se encargue de
clasificar e identificar fallas en los equipos y cables y aquellas fallas que son de
gran magnitud, aquellas que no son despejadas de forma automética, que
requieren de alguna intervencion del personal [14]. Una ventaja del uso de un
OMS es la flexibilidad del control de fallos, la capacidad de almacenamiento tanto
de la causa del fallo como la accioén que se efectia para el despeje de la falla o el
control inmediato [29].

GIS, sistema de informacién geogréfica, son todas las herramientas que se

encargan de almacenar, de la interacciéon con el usuario, manejo de informacion
de cada uno de los equipos que se encuentren enlazados a la red de distribucion,
con el GIS podemos conocer las funciones, operaciones, analisis, poder comparar,
modelar y simular con los datos obtenidos del sistema de distribucion; también
vamos a poder tener una base de datos en tiempo real de las redes de distribucion.
El GIS ayuda de forma indirecta a la medicién inteligente ya que es un software
automatico que brinda estos beneficios al sistema [29].

CIS, sistema de informacion del consumo, este sistema es para el beneficio del

usuario ya que por medio del CIS, puede determinar los valores que se le va a
facturar, de forma detallada de acuerdo a su consumo de energia eléctrico, el CIS
posee una software que se encarga de administrar, almacenar, distribuir y visualizar
la informacién detallada del consumo de la energia de los usuarios
residenciales. Estas aplicaciones ayudan a que el usuario tenga la facultad de
gestionar mejor su consumo eléctrico [29].

Estos parametros son necesarios en una red de distribucion en donde se
implemente una medicidn avanzada, y con la implementacion de un AMI, se facilita
brindar a los consumidores todos los beneficios citados anteriormente. Pero también

una red con una mejor distribucion y procesamiento de datos, va a tener
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una mayor confiabilidad y mejor fluidez; es decir una mayor velocidad de
transmision de la informacidn; una infraestructura distribuida y full distribuida es la
solucion para el analisis y procesamiento de la informacién, a continuacion se

explica de mejor manera en las siguientes ilustraciones.
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Figura 1.3a. AMI full distribuido.
Fuente: [24] J. Zhou, R. Q. Hu, and S. Member, “Scalable Distributed Communication
Architectures to Support Advanced Metering Infrastructure in Smart Grid,”

Existen varias ventajas de usar un AMI full distribuido, no existe una aglomeracion
de informacién en los centros de operacion, también otra ventaja es que la
informacion recibida de los medidores es procesada, analizada por los centros
distribuidos y estos centros solo envian la informacién necesaria al centro de
operaciones, esto hace que el centro obtenga informacion precisa para el control,
monitoreo de las redes de distribucion, facturacion, cortes y reconexiones de los
equipos de medicién. Pero al poseer un AMI full distribuido los costos de inversion
son mas alto pero la confiabilidad del sistema se incrementa.

Un AMI distribuido en cambio posee las caracteristicas basicas en las cuales
opera AMI, posee un Sistema de gestion MDMS, DMS, OMS, CIS y GIS, paratoda

la infraestructura, la desventaja es la conglomeracién de la informacién, se
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requiere equipos de procesamiento de datos mayor pero en cuestion de inversion

es menor que la full distribuida.

FIGURA B
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Figura 1.4b. AMIdistribuido
Fuente: [24] J. Zhou, R. Q. Hu, and S. Member, “Scalable Distributed Communication
Architectures to Support Advanced Metering Infrastructure in Smart Grid,”

b) Equipos necesarios para medicion inteligente AMI

Como ya se ha mencionado AMI es un sistema muy amplio por eso también
requiere de equipos necesarios para medicion, procesamiento de datos, y bases de
datos. Cada equipo consta con una funcién especifica que hace que el sistema AMI,
sea mas flexible y robusto al mismo tiempo, por eso se mencionan los equipos
necesarios para que se pueda establecer un sistema AMI.

Estacibn Master AMI.- en esta estacion contamos con todas las funciones de

control remoto, monitoreo de la red de distribucion, el personal de la estacion
tendra la facultad de conectar, desconectar, gestionar y controlar las cargas
asociadas a la estacion, una de las ventajas de poseer una estacion Maestra es
poder determinar fallas, perdidas en el sistema, actualizacion del firmware vy
software de los equipos, facturacién del consumo de la energia, ya que la estacion
tendra acceso a la base de datos y a la informacién en tiempo real que envia los
medidores.

Medidores AMI.- el medidor es encarga de adquirir el consumo energético de
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los usuarios residenciales finales, el medidor se encuentra conectado a la estacion
maestra ya sea por un concentrador o de forma directa; el medidor tiene la facultad
de albergar datos fundamentales para los usuarios, como es la informacion de la
facturacion, puede registrar las interrupciones, fallos en el suministro de energia,
condiciones de sobre voltaje, todos estos eventos envia a la estacion maestra para
gue desde la estacion se realice el control de las diferentes fallas.

Unidad de interface para el cliente AMI.- esta unidad permite al usuario poder

ver el consumo de energia eléctrica y la informacion de la facturacién, también

tiene la capacidad de almacenar datos histéricos.

Equipos de control.- son todos los equipos que podemos realizar un control
automatico, estos equipos son de uso cotidiano del usuario, el control lo realiza el
usuario, con la finalidad de mejorar el consumo eléctrico del consumidor.

Comunicacion de red.- es fundamental poseer una buena red de comunicacion

ya que es la conexion entre los usuarios y las empresas de distribucion, es el
enlace que posee AMI; por tal razén a la arquitectura se le ha dividido en cuatro
areas de comunicacion, LAN (local area network), WAN (wide area network), MAN
(metropolitan area network) Y HAN (home area network).

Concentrador.- la principal funcién del concentrador es de brindar una conexién
entre los dispositivos de medicion con la red de comunicacion; los concentradores
son equipos que no necesariamente deben de estar implementados, ya que los
medidores pueden tener una conexién, comunicacion directa con la red de
comunicacion.

Resumen de operacion de funciones.- AMI debe de proporcionar una
comunicacién estable, bidireccional y la capacidad de auto recuperarse, por eso el
medidor es el encargado de saber de las fallas, cortes, con la finalidad de enviar la
informacion a las empresas de distribucion para que ellas se encarguen de
solucionar si el problema es de gravedad; las empresas de distribucion con los
datos enviados deben de actuar en caso de fallas y realizar operaciones de carga,
como es conectar y desconectar carga en caso de ser necesario, todas estas

operaciones de maniobra deben de ser almacenadas en bases de datos y poder
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visualizadas en cualquier instante que la empresa lo requiera.
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Figura 1.5. Elementos de medicién inteligente
Fuente: [30] M. Nthontho, S. Winberg, and S. Chowdhury, “Smart communication networks
standards for smart energy management,”

c) Redes de medicidn inteligente AMI

En un sistema como es AMI a la arquitectura se lo puede dividir en cuatro
secciones fundamentales, cada una de las redes que se mencionan a continuacion
se las dividié basandose en las zonas comprendidas por AMI cubiertas por una red
de comunicacién; estas redes se fundamentan en las redes IP, por su seguridad y
por la interoperabilidad que posee las redes IP.

e LAN (local area network).

e WAN (wide area network).

e MAN (metropolitan area network).
e HAN (home area network).

¢ BAN (building area network).
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¢ |AN (industrial area network).
¢ NAN (neighborhood area network).

LAN (local area network), la red LAN de AMI, incluye todas las estaciones en
donde se podré realizar el control, monitoreo, y visualizacion del sistema en tiempo
real, aqui constan todos los equipos y personal necesario para el monitoreo y para
el mantenimiento. La red LAN puede ser estructurada de dos formas
fundamentales, la una es una red propia, independiente, es decir la implementacion
de una infraestructura nueva, pero su inversion es demasiado costosa para llevarle
a la practica, la segunda solucion es de incorporar la red LAN de AMI es una
estructura que brinda ya un servicio, como por ejemplo en una red de internet una
TCP/IP, la gran desventaja es la seguridad que brinda, por el simple hecho de
estar compartiendo la infraestructura de comunicacién; esta opcion es mas
econdmica [30].

WAN (wide area network), es un medio de comunicacion para enlazar a los
dispositivos de medicidn, con las estaciones bases, estas estaciones bases sirven
como punto de enlace de todos los medidores, receptan la informacion y esta
informacion es enviada al centro de control o también llamada como estacion base
de control. Para enlazar estos dispositivos se lo puede hacer por red alambrica esto
puede ser fibra Optica o comunicaciéon PLC, o inaldmbrica como los servicios
brindados por las redes celulares como GPRS, CDMA, WIMAX, LTE, RFID, WHF
una gran ventaja de usar redes celulares para la comunicacion es poder tener una
interoperabilidad entre los diferentes dispositivos, medidores inteligentes,
concentradores y bases de datos [30][31].

MAN (metropolitan area network), es un medio de comunicacion inaldmbrico, es
muy usado para enlazar los contadores inteligentes de las casas a los medidores;
el estandar mas usado para esta comunicacion es a IEEE 802.11, una red WIFI
para su conexion [30].

HAN (home area network). Es una comunicacién de los contadores inteligentes,
y los aparatos de consumo de energia eléctrica de los hogares de los
consumidores finales; para la comunicacion se puede usar redes de RFID, WIFI, la

comunicacién gue mas se ha investigado y mas se emplea en areas HAN es el
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estandar de comunicacion ZigBee, por su disefio flexible y la versatilidad de red
que posee [32].

BAN (building area network). EI BAN tiene mucha similitud a una red LAN, pero el
alcance de la BAN es diferente, la conglomeracion de LAN, forman una BAN.
Pero en cambio el BAN en medicion inteligente es utilizado para el monitoreo, el
control de la energia sé que va a suministrar; los medios més usados en esta red
es Wi-Fi o ZigBee, estas dos tecnologias son las mas usadas para tener un buen
rango de cobertura y brindar los servicios que presta[33].

IAN (industrial area network). Posee mucha similitud con una der del tipo LAN, la
forma de aplicacion es la misma, lo que varia es en donde se aplica este tipo de
red, es decir, que las IAN se suelen implementar en fabricas, industrias, en donde
se quiera controlar y monitorear maquinaria de produccién por medio de procesos
computacionales, a una red del tipo IAN por el concepto se familiariza con una red
ILAN los dos tipos de redes son industriales y se las utiliza con el mismo fin [34].

NAN (neighborhood area network). Una red NAN es muy utilizada para la
interconexién de los HAN, en un rango de cobertura muy limitado, En una red
inteligente el NAN es muy utilizado para recolectar los datos multiples que envian
los HAN y por medio de un concentrador de datos NAN enviarlos a las empresas
de distribucion, es decir, que el NAN es el enlace entre el HAN y la empresa[35].

Con el mejoramiento del estdndar IEEE 802.11, en lo que es seguridad,
protocolos, en lo que se refiere a envid de datos y recepcion, y la gran facilidad de
poder incorporar datos geo-referenciados, sin la necesidad de incorporar GPS para
en los equipos, por eso se piensa usar este estandar en algunas areas de la

arquitectura, como lo es WAN, ya en MAN ya se usa conexion Wi-Fi[6][30].

1.3 Normativa internacional aplicable a medicion inteligente de energia

eléctrica

En un sistema de medicion inteligente es importante la informacion que se esta
transmitiendo, por tal motivo debe de existir normas que determinen el buen
funcionamiento de los diferentes pardmetros que se requieren para brindar los
diferentes servicios y tener una buena operacion de cada uno de los equipos

necesarios para aplicar una medicion inteligente. Con una buena normativa no
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solo garantizamos un buen servicio, sino que también estamos promoviendo a
tener mejor seguridad en los datos, en los equipo, un mejor manejo de la
informacion por parte de los centros de control; también garantizamos que exista
una interoperabilidad entre los equipos, y una mejor respuesta por medio del
monitoreo y del control de datos [6][36].

Existen normativas, estandares y protocolos responsables de las diferentes
operaciones en un Smart Grid, pero se le ha dividido en dos grupos primordiales;
sistemas de comunicaciones especificas y sistema de comunicaciones auxiliares.
En las comunicaciones especificas podemos encontrar la IEEE C37.118 esta norma
especifica la sincronizacion fasorial en el sistema de potencia, ANSI C12.19,
C12.21, C12.22, C12.18 son normas que especifican el intercambio de datos
entre el consumidor de energia y las bases de datos, entre otras mas; en cambio
las auxiliares tenemos IEC 62439 o también conocido como protocolo de
redundancia paralela, es una norma que permite superar cualquier fallo en el
sistema sin que afecte la transmision de datos, IEEE 1588 es una norma que
permite la sincronizacion y una precision adecuada para el sistema de medicion y
control. Existen también normas encargadas de estandarizar tanto la comunicacion
como las redes de transmision, es el caso de la norma IEC 62056, esta norma se
refiere a tres puntos importantes; medicidon inteligente, intercambio de datos
medidos, tarifas y el control de cargas; en cambio la IEC 61334, se refiere ala
automatizacion de los equipos por las lineas de la red de distribucién, en cambio la
IEEE 2030P es una norma que trata de establecer la interoperabilidad entre los
diferentes equipos de una red inteligente, incluyendo los niveles de alimentacion y
el funcionamiento de los equipos, principalmente de los medidores inteligentes; a
continuacion se detallara de mejor manera cada una de estas normativas,

estandares y protocolos [6][37].

Normativas internacionales Campo de Aplicacion

ANSIC12.19 Intercambio de datos obtenidos de los
medidores inteligentes para las
empresas de distribuciéon

ANSI| C12.18 Establece la comunicacion entre los
medidores 'y las empresas de
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distribucion.

ANSIC12.21 Equipos necesarios para la
comunicacién y la forma de envio de los
datos

ANSI| C12.22 Transporte de datos, y los mecanismos

basicos para la recepcion y trasmision
de la informacion

IEEE 1588 Establece el sincronismo entre los
diferentes equipos que se encuentren
en una comunicacion.

IEEE C37.118 Sincronismo entre los fasores de los
equipos de medicidn que se encuentren
en un sistema de comunicacion.

IEEE P2030 v IEEE 1547 Establece la interoperabilidad de los
diferentes equipos de medicion de la
energia.

ITU-T G.9955, ITU-T G.9956 Establece la conexion y comunicacion
de los equipos de medicion. Como
emplearlos y como manejarlos.

ANSI C12.19, fue propuesta en el afio de 1990, por el Instituto de Estandares
Nacionales de América (ANSI), y es una normativa que detalla el intercambio de
los datos obtenidos de los medidores inteligentes como debe de ser su envio a las
empresas de distribucién, en el caso del servicio eléctrico, ya que la nhorma también
es aplicable a otros servicios. Esta norma establece que datos nomas deben de
ser enviados como por ejemplo, la lectura, mansajes recibidos, configuracion de los
equipos, etc., pero esta normativa deja a un lado los protocolos de comunicacion
[6][14].

ANSI C12.18, esta normativa se refiere a la comunicacion de los medidores, y
para ello especifica dos tipos de modelos. El primero es donde existe una
comunicacioén punto a punto actuando en la capa de aplicacion del modelo OSI,
una comunicacion directa entre los medidores bajo la normativa ANSI, y los
servidores bajo esta misma normativa; y la mas usada es por medio de una
medicion de datos y enviada por una red optica a los equipos de concentracion, y
de ahi a las bases de datos. Esta normativa en sintesis especifica la forma vy el

medio de envié la informacion, como se los envia y como le los va a adquirir
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[6][38].

ANSI C12.21, es un estandar que detalla la forma minima requerida para la

comunicacién entre los equipos de medicidén y los equipos que se encargan de
procesar, analizar y almacenar los datos que son enviados, también aqui incluye
todos los equipos necesarios para la comunicacién, como es el caso de modems
de acceso, equipos de conmutacién, y routers para el acceso a las redes de
comunicacion, el tipo de comunicacién que propone es punto a punto, en donde
solo requiere medidores de lectura remota que incluya con equipos de
autentificacion [6].

ANSI C12.22, es la ultima versidn expuesta para el transporte de los datos y de
todo el proceso que se requiere para envié y recepcion de la informacion, esto es
detallado por la normativa ANSI C12.19. La normativa ANSI C12.22 es una
integracion de las normas ANSI C12.19 Y C12.21, pero la gran diferencia es la
inclusién de los protocolos Ethernet, mensajes por GSM, o UDP/IP, comunicacién
serial para la automatizacién de los datos de los equipos de medida. En sintesis
es una integraciéon de estandares y protocolos de comunicacion para medicion
inteligente [6][39][40][41].

IEEE 1588, este estandar debe de ser capaz de mantener una sincronizacion a
través de una red de comunicacion, una variante de este estandar es la eliminacion
del GPS de los diferentes equipos de medicion. El gran inconveniente que posee
este estandar es el retardo que existe en la recepciéon de los datos pero esto se
soluciona por medio de una buena red de comunicacién y que la topologia usada
sea totalmente flexible, por el nimero de switches, routers o concentradores de la
infraestructura de red; por esto se usa las caracteristicas basicas de la red TCP,
0 se implementa el estandar IEEE C37.118 [6].

IEEE C37.118, esta norma especifica la sincronizacion de fasores, es decir el

cambio de sincronismo entre los fasorial de los medidores que se encuentren
conectados al sistema de distribucion; la IEEE C37.118, fue propuesto en el afio
de 1995, y revisado, reformado en el afio del 2006. Una de las ventajas de esta
normativa, es que define las reglas basicas para obtener los datos de los PMU, y

son conocidos como concentrador de datos fasorial (CDP). La IEEE C37.118 se o
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implementa en conjunto a los TCP/IP y a los UDP/IP, esta normativa de la IEEE
tiene dos puntos caracteristicos de funcionamiento, primero es la sincronizacion
de los datos obtenidos por los PMU, una sincronizacion con los concentradores, el
segundo es la integracién de GPS, para tener un mejor manejo de la sincronizacion
de los datos [6].

IEEE P2030 y IEEE 1547, son normativas que se encuentran en realizacion para

el ambito de la medicion inteligente en el sistema eléctrico de potencia, tanto en
las areas de generacion transmision y distribucion, como se debe de implementar
las redes, cual va hacer el funcionamiento y la operacion, las diferentes
aplicaciones que deben de tener; estas normativas deben de reconocer la forma
dindmica del sistema para una transmision bidireccional, una interconexion de forma
dindmica que exista una interaccion de las cargas o consumidores finales, que
puedan aportar al sistema y que no solo consuman energia; un control adecuado
con interfaces de usuario para el monitoreo y control, la interoperabilidad de los
diferentes dispositivos inteligentes [42)].

ITU-T G.9955, ITU-T G.9956, detalla para la conexion de los equipos por medio

de una red de Power Line Comunications, con una frecuencia para la transmision
de 500 KHz, estos estandares son perfectos para sistemas de baja, media potencia,
lineas de bajo y medio voltaje y todos los equipos que se encuentren en el sistema
de distribucion; puede ser utilizada tanto en zonas urbanas como en zonas
rurales; estos documentos estan enfocados principalmente en la capa fisica, es
decir, especificamente para la comunicacion del sistema[43].

A pesar de estas normativas internacionales, en otros paises se trata de normas
el uso de medidores inteligentes como es el caso de Espafia se ha establecido
varias normativas y las regulaciones pertinentes para los medidores eléctricos,
como por ejemplo las leyes 2819/1998 y 1955/2000 norman las actividades tanto
en el transporte y la distribucion de la energia eléctrica estableciendo diferentes
formas para la adquisicion de la energia, en cambio las leyes 222/2008 y 325/2008
establecen las retribuciones a las diferentes actividades realizadas en la parte de
distribucion y transporte. En cambio la ley 661/2007 regula la generacion y la

implementacion de produccién de energia renovable tanto mayor a 10 MWy
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menor a este valor citado [37].

1.4 Identificacidn de las zonas rurales con mayor indice de pérdidas no

técnicas.

Para la identificacion de los sectores, zonas con alto indice de pérdidas no
técnicas, se debe de conocer en exactitud en consumo eléctrico de cada uno de
las zonas y asi establecer de forma adecuada las pérdidas que posee una zona;
pero para determinar las no técnicas, se debe poseer un sistema que almacene el
consumo de energia de los equipos que se encuentran instalados en el sistema de
distribuciéon, es decir conocer el verdadero consumo de potencia de
transformadores, lineas de distribucion, acometidas, alumbrado publico, etc.

En el Ecuador para determinar las pérdidas totales se realiza el siguiente calculo:
la diferencia entre la disponibilidad de potencia aguas arribas y la entrega de
potencia aguas abajo, con ello se puede tener las pérdidas de potencia por
empresa de distribucidn, pero no se puede obtener el valor exacto de pérdidas
técnicas y no técnicas. Ya que para calcular las pérdidas técnicas se realiza un
analisis matemético y asi conocer el consumo de los equipos involucrados en el
sistema de distribucién; y las pérdidas no técnicas se realiza una diferencia entre la
demanda consumida y las pérdidas técnicas calculadas bajo el analisis matematico.

Pero para conocer las perdidas por sectores o estratos, ya sea un sector urbano,
rural, o sub-urbano, no se puede aplicar la definicion anterior, ya que no se conoce
cudl es el consumo de cada uno de los sectores, las empresas de distribucion no
poseen la tecnologia necesaria para almacenar la demanda de los diferentes
sectores.

Por lo tanto es dificil establecer cuales son las zonas que poseen mayor pérdidas
no técnicas; las empresas de distribucion no poseen la informacion necesaria para
establecer cuales son las zonas de mayores pérdidas de energia eléctrica; es
necesario mencionar que el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC),
anualmente presenta un informe el cual menciona cuales son las pérdidas
totales, pérdidas técnicas y no técnicas de cada una de las empresas de
distribucion. Con todo lo ya detallado y mencionado, se presenta a continuacion
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una ilustracion y una tabla en donde se pretende dar a conocer las pérdidas

totales en el Ecuador.

Empresas de distribucién Potencia Pérdidas Pérdidas
Disponible Totales totales (%)
(Gwh) (Gwh)

CNEL-Los Rios 368.7 99.77 27.06%
CNEL-Manabi 1,497.58 366.16 24.45%
CNEL-Esmeraldas 491.93 108.38 22.03%
CNEL-Sucumbios 276.79 59.08 21.35%
CNEL-Milagro 635.93 118.47 18.63%
CNEL-Guayas Los Rios 1,708.56 294.14 17.22%
CNEL-El Oro 874.53 139.16 15.91%
CNEL-Sta. Elena 517.75 86.39 16.69%
CNEL-Bolivar 75.78 7.98 10.53%
CNEL-Sto. Domingo 494.97 51.84 10.47%
E. de Guayaquil 5,150.22 625.37 12.14%
E.E. Riobamba 329.49 33.61 10.20%
E.E. Sur 306.03 34.47 11.26%

E.E. Norte 534.48 59.67 11.16%

E.E. Galapagos 39.52 2.99 7.56%
E.E. Ambato 567.61 35.18 6.20%
E.E. Cotopaxi 476.43 27.48 5.77%
E.E. Centro Sur 934.09 63.06 6.75%
E.E. Quito 4,154.14 251.74 6.06%

E.E. Azogues 103.35 5.01 4.85%

Tabla 1.2 Pérdidas de las empresas eléctricas dedistribucion
Fuente: [44] H. V. Orejuela, “BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA APLICACION DEL PLANDE
REDUCCION DE PERDIDAS EN EL ECUADOR.”

La tabla 1.2 muestra la disponibilidad de potencia de cada una de las empresas
y cual es las pérdidas de las empresas de acuerdo a la disponibilidad pertinente.

En la grafica podemos ver las perdidas tanto en Gwh y en porcentaje esto nos
ayuda a identificar los sectores, para una mejor ilustracién se agrupo las empresas
gue se encontraban en la misma provincia, por ejemplo se agruparon las empresas
que se encontraban en Guayas y las empresas que se encontraban en Azuay. Esto

ayuda a tener una mejor visualizacion de las pérdidas en la gréafica.
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CAPITULOII

ll. COMUNICACIONES INALAMBRICAS EN ZONAS RURALES
PARA AMI.

La comunicacion juega un rol muy importante en la medicion inteligente, ya que
las comunicaciones es el medio por el cual podemos interconectar el control y el
monitoreo con las redes eléctricas, tanto en la parte de distribucion, transmision y
generacion de la energia; por esto es necesario detallar las tecnologias
inalambricas que se pueden utilizar en zonas rurales. Por medio de las
comunicaciones podemos almacenar los datos necesarios para mantener la
estabilidad en el sistema; en este capitulo se detalla cada una de las tecnologias
aplicables en zonas rurales, las variables y modelos para el andlisis de lasredes.

2.1 Tecnologias de telecomunicacion inalambrica para zonas rurales

La tecnologia inalambrica posee varias ventajas a comparacion de la tecnologia
alambrica, por ejemplo una red inaldmbrica su instalacion es mas réapida, mas
versatil, mas flexible, lo que hay que tener en cuenta en una red inaldmbrica es su
area cobertura. Cuando se usa una red inalambrica también se debe de tomar en
cuenta el espectro que se piensa utilizar ya sea un espectro licenciado o no
licenciado, para ello va a depender de las caracteristicas de conexion, la distancia
de envio de los datos y que tan saturado se encuentra es espectro radioeléctrico.

Para que se pueda implementar una red inalambrica debe de existir
caracteristicas basicas de operacion; como cobertura, capacidad, velocidad de
envio y recepcion, seguridad de la informacién, una comunicacion eficiente en
tiempo real. Cada tecnologia posee caracteristicas propias, estdndares propios de
comunicacién, es importante que la red inalambrica cumpla con cada una de las
caracteristicas ya que esta red es el medio por el cual se va a recibir, enviar la
informacion; es decir, que la red inalambrica es el puente entre los medidores y las
empresas de distribucidén. Existen varias redes que se pueden aplicar en zonas
rurales, con la finalidad de poder para realizar una medicion inteligente eficiente y
confiable y segura [36].

La red celular es una red inalambrica con una gran cobertura, y la cobertura es

dada por una estacion base, esta estacion base da servicio a todos los usuarios
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moviles que se encuentren en su rango, existe una gran desventaja al usar una
red celular, y es la saturacion de los canales; mientras mayor nimero de usuarios
se encuentren conectados a la estacion base, los canales se saturan y empieza a
existir las pérdidas de sefial en varios equipos. Una red celular se encuentra
dividido en canales, y estos canales se producen interferencias entre si, y esta
interferencia produce ruido en los canales, una de las ventajas de usar redes
celulares es la velocidad de transmision de datos y el gran avance tecnoldgico que
existen en estas redes en los Ultimos afios. Una de las ventajas de usar una red
celular para la implementacion de un sistema de medicion inteligente, es el bajo
costo en la infraestructura, ya que las estaciones base, las antenas ya existen, y
poseen una gran area geogréfica, ya que se encuentra distribuida por muchos
sectores [36][6].

Si se utiliza la red celular como interconexion, hay la gran posibilidad de la
saturacion de los canales de la red celular por ese motivo, es de gran importancia
que los medidores entre a usar el espectro como usuarios secundarios, pero para
esto debe de existir un operador movil virtual de red (MVNO), el MVNO tiene la
capacidad de verificar que canales se encuentran libres a asignarles estos canales
a los medidores para que asi puedan enviar o recibir informacién de las empresas
de distribucion, el MVNO es fundamental para no congestionar la red, uno de los
puntos caracteristicos del uso de un MVNO es la reduccion de costos en la
utilizacién de una red celular, ya que solo se factura los canales usados y no todo
el espectro, también que los operadores primarios tendran una buena cobertura ya
que no se les satura los canales y el envio de la informacion sera de totalmente
segura y confiable [45]. Otro punto importante es el uso del Operador mévil virtual
cognitivo (C-MVNO) este operador a diferencia de un MVNO, arrienda el espectro
disponible y que sea necesario para el envié de la informacion, es decir que solo
cuando se requiere de un espectro el C-MVNO se encargara de las verificaciones
pertinentes de la disponibilidad del espectro extra para arrendarlo y asi minimizar el
uso del espectro [46].

El gran avance que ha tenido las redes celulares en estos ultimos afios, ha hecho

gue se opte por la utilizacion en la medicion inteligente; desde una segunda
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generacion con costos mas efectivos y mayor ubicacion en el mercado, aqui
intervienen dos tecnologias que hicieron la posibilidad de pensar en utilizar redes
celulares GSM, de las siglas Global System for Mobile phone communications es el
primer estdndar en usar tecnologia digital esta tecnologia es méas usada para
envio de datos en distancias cortas y CDMA que es una de las tecnologias que se
pretende usar para la medicion inteligente por el hecho de que puede enviar la
informacion a largas distancias [47]. En la tercera generacion es una actualizacion
de las tecnologias GSM, y CDMA con acceso a HSPA y EV-DO, y con la llegada
de la cuarta generacion tecnologias con mayor versatilidad como es WIMAX y
LTE, por estas razones se ha optado en su implementacion en la medicidon
inteligente. Cada una de las tecnologias citadas tienen caracteristicas basicas de
operacion por eso se menciona a continuacion aquellas que son favorables en

zonas rurales [48].

a) CDMA, (acceso multiple por division de codigo)

CDMA, proviene de las siglas Code Division Multiple Access, esta tecnologia fue
implementada en la segunda generacion de las redes celulares, utiliza métodos de
multiplexado y codificacién para el envio de la informacion, y una vez ya codificado
utiliza el método expandido para la transmisién de la informacion desde el emisor al
receptor de los datos. Como ya se mencioné CDMA es proveniente de la segunda
generacion con CDMA ONE y es adaptada, mejorada en la tercera generacion en
CDMA2000 y CDMA450. CDMA requiere de cddigos de acceso que se necesitan
para poder enlazar la comunicacion, estos cédigos son proporcionados, a los
usuarios de forma automatica, y la informacién es codificada de acuerdo al codigo
emitido para el enlace, con esto se mejora la seguridad ya que solo los portadores
de los codigos podran obtener la informacién. La velocidad de transmision, su area
de cobertura y la distancia de propagacion va a depender al tipo de tecnologia que
se esté implementando, la tecnologia que sobresale es la CDMA450 y la
CDMA2000, CDMA, puede combinarse con otras tecnologias para mejorar su
servicio como es el caso de la comunicacion satelital que trabaja bajo la frecuencia
[49][50].
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del orden de 11,7 a 14,5 GHz, esta es muy sensible a cambios climaticos e
interferencias, y por tal razon se le combina con la tecnologias CDMA para mejorar
la transmision de datos y mitigar las interferencias, la gran desventaja es que su
implementacion es mas costosa ya que se estd implementando dos tecnologias
para mejorar el servicio [51][52].

Para realizar una comunicacion el emisor por medio de un codigo, este codigo
se le conoce como codigo de expansor o PN, cada usuario posee un coédigo
diferente para la transmision, este cédigo contendra la informacion que se envia, el
receptor solo podra tener acceso al codigo enviado para ese usuario, mientras que
los otros cddigos a pesar de estar en la misma banda solo le detectara como ruido.
La codificacion de la informacion que se va a enviar se lo realiza por medio de
funciones ortogonales, por esta razon el receptor solo puede acceso al para ese
usuario. Una de las ventajas que posee la tecnologia CDMA, es que es un
dominio misto o hibrido ya que trabaja tanto en el dominio del tiempo y de la
frecuencia es una combinacion de las tecnologias TDMA y FDMA [53][54]. Una
tecnologia TDMA se refiere a una asignacion de los canales por instantes de
tiempo, esta asignacion se le realiza todos los equipos que se encuentren bajo la
zona de cobertura de la tecnologia, el TDMA es mas usado por la tecnologia
satelital y GSM; para evitar exista interferencia entre las zonas comprendidas
existe un tiempo de guarda. Mientras que una tecnologia FDMA, es una asignacion
por frecuencia, es decir, que divide su ancho de banda por tramos de frecuencia a
cada uno de los usuarios que tengan cobertura; las aplicaciones mas usuales de
esta tecnologia es las repetidoras satelitales y aquellas comunicaciones que todavia
son transmitidas de forma analdgica, al igual que en el TDMA, en FDMA existe una
banda de guarda para evitar las interferencias entre divisiones; en las imagenes se

detalla de mejor manera las divisiones tanto de TDMA como de FDMA [52][55].

30



frec

BAMNDA DE FRECUEMNCIA 3

... BANDA DE

BANDA DE FRECUENCIA 2

/ GUARDA
BAMDA DE FRECUEMNCIA 1
TIEMPO
FIGURA A)
TIEMPO DE GUARDA
frec / \
— Pl 23]
= = =
211 2| 2
[F¥)
= = =
- = = .
tiempo

Figura 2.1. Figura a) acceso multiple por divisién de frecuencia; Figura b) acceso multiple por

division de tiempo.

Fuente: [52] G. Ruiz and J. Hermenegildo, “Aplicacién de los sistemas VSAT a regiones remotas

del territorio Nacional,”

La tecnologia CDMA, posee caracteristicas primordiales para una buena

operacion, entre estas caracteristicas podemos mencionar las siguientes:

Posee una gran privacidad y seguridad ya que por medio de la codificacién,
solo el emisor y receptor pueden conocer los datos que se transmiten, es
decir que ninguna otra persona particular puede descifrar la informacion ya
que no conoce su codificacion.

CDMA no posee atenuacion o distorsion de la informacion transferida gracias
a comparticion de los canales y a su forma ortogonal.

Ensanchamiento de la informacion por Espectro expandido y modulacion multi-
portadora, trata de optimizar el ancho de banda disponible, reduciendo la
potencia que se va a transferir pero sin afectar la calidad de la comunicacion,
el espectro expandido consiste en distribuir las sefiales por todo el espectro
comprendido esto se lo hace con facilidad gracias a la codificacion
mencionada, y se tendria una sefial unificada pero con caracteristicas propias
gracias a los codigos PN; en cambio el receptor gracias al mismo codigo PN
puede decodificar la informacion que se le
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transmitié desde el emisor y asi conocer solo la informacién requerida para el
receptor; en cambio una modulacion multi-portadora es una demultiplexacion
de la informacion y se le transmite de forma separa, codificada pero no
agrupada, es decir de forma individual por el ancho del canal.

¢ Flexibilidad, es una de las ventajas de la tecnologia CDMA, ya que no se

requiere un sincronismo para la comunicacion, ya que por medio de los codigos
PN se puede entablar una comunicacion sin ningan inconveniente [56].

La tecnologia mas avanzada que posee CDMA es la CDMA 450, esta tecnologia
esta basada bajo el estandar CDMA 2000, se puede decir que el CDMA 450 es la
aplicacion del estandar mencionado.

CDMA 2000, es un estandar de comunicacion, su origen fue en la tercera
generacion, una de las grandes ventajas de este estandar es la posibilidad de
comunicarse con tecnologias predecesoras a la CDMA2000, la velocidad de
transmision que posee este estdndar va a estar determinado por las diferentes
versiones que posee. Este estdndar de comunicacion tiene varios tipos de
comunicaciones, cada uno de ellos es una modificacion y actualizacion del estandar
basico, entre los mas destacados tenemos a los siguientes; CDMA2000 1x la gran
caracteristica de esta tecnologia es la duplicacion de la velocidad de transmision
de voz, CDMA2000 1xEV-DO (evolition data optimized) la caracteristicas de esta
version es la alta velocidad de transmision tanto para envié como para recepcion,
CDMA2000 1xEV-DV (evolition data/voice) posee las mismas caracteristicas que
el CDMA2000 1xEV-DO pero incorpora a ventaja de poder enviar y recibir los
datos al mismo tiempo pero en alta velocidad; cada una de ellas son interfaces
gue se destacaron por su velocidad de transmision y la seguridad que poseen.
Cada una de las versiones tiene su propia velocidad tanto de subida como de
bajada, en la siguiente tabla se menciona las velocidades de cada una de las
tecnologias para CDMA2000 [57][58].
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Tecnologia Velocidad de bajada Velocidad de subida

CDMA2000 1x 307 Kbps 307 Kbps
CDMA2000 1xEV-DO Rev. 0 2.4 Mbps 153 Kbps
CDMAZ2000 1xEV-DO Rev. A 3.1 Mbps 1.8 Mbps

Tecnologia Velocidad de bajada Velocidad de subida
CDMAZ2000 1xEV-DO Rev. B 14.7 Mbps 4.9 Mbps
CDMA2000 1xEV-DV 3.1 Mbps 1.8 Mbps

Tabla 2.1. Velocidades de transmisién de CDMA2000
Fuente: [59] C. Afazco, “Disefio Basico de Redes de Acceso FTTH utilizando elestandar
GPON,”

CDMA2000 como cualquier medio de comunicacién esta regido bajo las capas
OSI para tener un mejor manejo y control de la informacién; las capas en las cuales

trabaja CDMA2000 son las que se muestran en la siguiente ilustracion.

F 3
Tia/Ela-55 | coMazo00 | oTRacapa | SERVICIO SERVICIOS —_—
CAPA CAPA 2 CAPA SUPERIOR DE SRVICIO DE
SUPERCR SENALES SUPERICR SERALES PACQUETES | DEWVCEZ DATOS
DE DATOS
EMLACE DE CONTROL DE ACCESD [LAC)
CAPADE
EMLACE
MEDICS DE CONTROL DE ACCESD [MAC)
CAPA
FiticA CAPAFISICA

Figura 2.2. Modelo OSI para CDMA2000
Fuente: [56] A. Araujo, “Evaluacién de la Aplicabilidad de la tecnologia CDMA 450 en el
AUSTRO Ecuatoriano Mediante la Utilizacién de un Modelo Basado en Sistemas de Informacion
Geografica,”

Como se puede verificar en la ilustracion CDMA2000 trabaja en las capas
superiores, capas de enlace y en la capa fisica del modelo OSI; cada una de estas
capas realizan una funcién especifica, que en conjunto realizan la integran de las
operaciones del modelo OSI. En las capas superiores tenemos varios servicios
gue brinda esta capa; servicio de voz y datos, a los clientes diferentes clientes una
interaccién entre moéviles o fijos para la comunicacion y transmision de datos;
control en €l envid de mensajes; verificacion desde las estaciones base hacia los

dispositivos maoviles por medio de estados de uso de los canales como, estado de
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iniciacion, estado de inactividad, de acceso a los sistema, control de trafico y estado
de registro. En cambio en la capa de enlace se encarga de la trasmision de la
informacion, comprueba, verifica y controla el medio por el cual se va a enviar los
datos, es decir que esta capa monitoreo el transporte de los datos con la
finalidad de brindar un servicio de calidad (QoS) a los clientes, uno de los aspectos
importantes de la capa de enlace es el monitoreo y rastreo de la informacion que
es enviada por cada uno de los servicios que bridan las capas superiores; por
ese motivo la capa de enlace se la divide en dos partes.

e Control de acceso por enlace (MAC)

e Control de acceso al medio (LAC)

La sub-capa MAC, nos referimos al control, al monitoreo y a la administracion de
todos los canales fisicos ya codificados, la recepcion de la informacion, coordinacion
de esta informacion para luego enviarla a la sub capa LAC. Para poder tener el
control de estos recursos necesita de funciones de convergencia tanto
independientes como dependientes; las funciones de convergencia independientes
solo se encargan de conocer el estado de los servicios que se encuentran
brindando, mientras que los dependientes se encargan del rastro de los canales,
multiplexado y demultiplexado de los datos ya codificados que son enviados de
la capa fisica. La capa fisica en cambio se encarga de la codificacion de la
informacion, del ensanchamiento de la informacidn ya sea por Espectro expandido
y modulacién multi-portadora.

A pesar de toda la informacién que maneja CDMA2000, su longitud en tramas es
sumamente rapida, ya que para el control de la informacion de los canales posee
una velocidad de 5 a 20 ms, mientras que para trasmitir la informacion, los datos
de los clientes son de 20 ms.

Como ya se mencioné CDMA 450 es la aplicacién del estandar, CDMA 450 es
una renovacion de la tecnologia ya dicha, ya que es un avance de las
comunicaciones analogas, por su incorporacion de enlaces digitales, CDMA 450
posee todas las caracteristicas en velocidad y en seguridad, se basa principalmente
en CDMA2000 1XEV-DV. Los equipos que poseen esta tecnologia tienen una

buena cobertura, una buena propagacion de las sefales, y una buena
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seguridad en la transmision de la informacién. CMDA 450 posee caracteristicas
gue se detallaran a continuacion.

Propagacion, es mejor que en otras bandas de frecuencia, por eso posee mayor
propagacion de la sefial, y por ende tiene una mejor cobertura y puede brindar un
mejor servicio, para un mejor detalle y mejor comparacion de las frecuencias, en la

siguiente tabla se detalla la propagacion.

Frecuencias (MHz)

Radio de Celda (Km)

Area de celda (Km?)

450 48.9 7521
850 29.4 2712
1900 13.3 553
2500 10 312

Tabla 2.2 Comparacion de la propagacion y cobertura de las frecuencias
Fuente: [60] D. Uribe, “USO DE LA BANDA 450 MHz CON LA TECNOLOGIA DEACCESO
MULTIPLE POR UNIVERSAL,”

Al tener una mejor cobertura, esto hace que exista grandes beneficios, para
brindar un servicio en una zona rural se requerird la implementacion de menos
equipo, una disminuciéon de las estaciones base ya que su area de cobertura es

mayor; esta disminucién de la infraestructura también esta asociado con la
reduccion de costos tanto para la operacién, implementacion y por mantenimiento.

Control de la Potencia, el control de la potencia es fundamental para cualquier

tecnologia CDMA, CDMA realiza un proceso de codificacion y estos datos
codificados de todos los usuarios usan todo el espectro en su totalidad, por eso
debe de tener un control de la energia que se encuentra dispersa para que la
informacion no sea afectada por variaciones en los limites de cobertura de las
estaciones base, con un adecuado control de a potencia, también se tiene una
optimizacién de los recursos para las transmisiones que se deben de efectuar, ya
qgue la optimizacién de los recursos conllevan a un adecuado nivel de servicios
para cada uno de los usuarios.

La recepcion es uno de los puntos basicos de operacion de CDMA 450, ya que
para recibir la informacion utiliza unos receptores, cada uno de ellos capta las

seflales que se van a transmitir, cada receptor posee varios captadores de
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sefales, con la finalidad de tener mayor posibilidad de captar mas sefiales y que el
receptor contenga la mayor cantidad de datos atrasferir.

CDMA 450 posee varias caracteristicas aparte de las ya mencionadas como por
ejemplo; en CDMA no existe variaciones de frecuencia, esto hace que no exista
perdidas de datos, perdidas de llamadas, interrupciones en las comunicaciones,
interferencias entre canales, ya que cada usuario para la comunicacion utiliza
codigos para enlazarse; estas caracteristicas hacen que CDMA 450 tenga una
buena operacion y pueda brindar un mejor servicio a los clientes y que el espectro
pueda ser reutilizado para incorporar nuevos servicios como tele-medicina, internet
y medicion inteligente [60].

CDMAA450 posee varias sub-bandas para mejorar las operaciones descritas
anteriormente, estas categorizaciones de la tecnologia CDMA450 fueron revisadas
y propuestas por la Asociacidon Internacional para el uso exclusivo del ancho de
banda de 450 MHz, Al 450; con esto para la tecnologia CDMA450 con un ancho
de banda de transmision de 1.25 MHz de cada una de las bandas portadoras, las
sub-bandas de transmision va a estar descrita en la siguiente tabla.

Estacion movil

Estaciéon base

A 452.5 - 457.47 462.5 —467.47
B 452.0 —456.47 462.0 —466.47
C 450.0 —454.8 460.0 — 464. 8
D 411.67 —415-85 421.67 —425.85
E 415.5 - 419.97 425.5 - 429.97
F 479.0 —483.48 489.0 —493.48
G 455.23 —459.99 465.23 —469.99
H 451.31 - 455. 73 461.31 —465.73

Tabla 2.3. Sub-bandas de CDMA450 )
Fuente: [60] D. Uribe, “USO DE LA BANDA 450 MHz CON LA TECNOLOGIA DE ACCESO
MULTIPLE POR UNIVERSAL,”

b) Wimayx, (Interoperabilidad mundial de acceso por microondas)
Wimax, proviene de las siglas Worldwide Interoperability Microwave Access,
Wimax esta bajo el estandar 802.16 y es una tecnologia de cuarta generacion,

posee una gran conectividad con los usuarios, las distancias de conexion son de
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varios kilometros, es decir que tiene un buen rango de cobertura, posee un buen
ancho de banda para la transmisién de datos, y una encriptacion fuerte para la
seguridad de la informacion; Wimax fue establecido para la conexion de gran
capacidad de usuarios por medio de la tecnologia OFDMA, la gran caracteristica de
esta tecnologia es que para él envid de la informacién no consume mucha
potencia y puede acceder a varias aplicaciones. Wimax puede operar tanto en
bandas licenciadas como no licencias; Wimax es tan eficiente que puede ser
incorporado como tecnologia fija o tecnologia movil; por sus rangos de cobertura y
la flexibilidad que posee, Wimax es ideal para brindar servicios en zonas rurales
[61][62].

C) LTE, (Tecnologia Long Term Evolution)

LTE, proviene de las siglas Long Term Evolution, es una tecnologia de cuarta
generacion, es una migracion de las tecnologias de tercera generacién, posee
mayor flexibilidad en el envié de datos, con un ancho de banda de alrededor de
180 KHz, esto provoca una gran mejora tanto en la transmision, en la calidad del
servicio brindado y el uso de la red, del espectro. Una de las ventajas de usar LTE,
la facilidad de pasar datos a las diferentes tecnologias de segunda o tercera
generacion. El principal objetivo de LTE es disminuir la latencia en las conexiones,
aumentar la velocidad en la transmision de la informacion [63][64].

LTE trabaja bajo las dos arquitecturas E-UTRAN y UTRAN, existe una gran
diferencia entre las dos arquitecturas; E-UTRAN, posee una topologia jerarquica,
en esta arquitectura existe una conexion entre estaciones base, y los controladores,
la gran ventaja de esta arquitectura es que entre controladores existe
comunicacién; pero en cambio en una arquitectura UTRAN [64][65], la topologia es
jerarquizada, es decir que la forma de la topologia es estrella, en donde solo existe
conexién entre las estaciones base con los controladores y no entre ellos, de ahi
la forma de envié de informacion y las caracteristicas de operacion son las mismas
[66]. Aparte de esto LTE utiliza la capa fisica PHY, las tramas que posee LTE tiene
una duracién no mayor a 10 ms. Cada trama consta de 20 partes o periodos con
un tiempo de duracién de entre 0.5 ms. Pero LTE usa dos tipos de tecnologias para

realizar downlink y uplink [63]:
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OFDMA (acceso multiple por division de frecuencia ortogonal), esta division
se la realiza dependiendo del nimero de sub-bandas se necesite, cada sub-
banda va a poseer una velocidad de transmision, esta velocidad va a
depender de los servicios que se van a alojar bajo la sub-banda; cada sub-
banda realiza un codificacion de la informacion para evitar errores en la
informacion. OFDMA es una tecnologia muy parecida a CDMA, la gran
ventaja que posee OFDMA es la reduccion de las interferencias en las
conexiones y aumento en la velocidad de transmision [63][66]. Esta
tecnologia se basa en CSMA para la multiplexacion de la informacion, utiliza
la capa fisica PHY. OFDMA en LTE es usado para recibir informacion
downlink, y para ello trabaja bajo el rango de operacién de bandas de 1,25
a 20 MHz, y puede soportar 12 portadoras con un tiempo de transferencia
de 0.5 ms. Por portadora, a continuacion se detalla en la siguiente tabla las
especificaciones de LTE/OFDMA [63].

Ancho de banda 1.25 2.5 5 19 15 20
(MHz)

ancho de banda 15
de sub-
portadora (KHz)

bloque de 180
recursos fisicos
(PRB) Ancho de
banda (KHz)

Numero de PRB 6 12 25 50 75 100
disponibles

Tabla 2.4. Bandas para downlink en LTE con tecnologia OFDMA

Fuente: [63] X. Paredes, “Propuesta para la implementacion de la tecnologia UMTS Long Term

Evolution en la ciudad de Guayaquil,”

SC-FDMA (acceso multiple por division de frecuencia portadora unica), una

sefal enviada por SC-FDMA, puede ser trabajada tanto en el dominio del

tiempo como en el dominio de la frecuencia; la forma en la que transmite SC-

FDMA es casi similar a la de OFDMA, la gran diferencia es que SC-FDMA sol

posee una portadora, no es multiportadoras [63][66]. Se usa SC-FDMA para
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enviar la informacion es decir uplink, ya que OFDMA posee muchas
desventajas para el envido de informaciéon por ser multiportadoras. Esta
tecnologia posee las mismas caracteristicas de banda que OFDMA, tiene el
mismo rango de banda de 1.25 a 20 MHz, con un total de 12 sub-portadoras
con una frecuencia de 15 KHz por sub-portadora; la gran diferencia que posee
entre OFDMA y en SC-FDMA, es la forma en que estan integradas las sub-
portadoras, en OFDMA posee una sub-portadora central esta sub-portadora no
se usa para mitigar las interferencias y en cambio en la tecnologia SC- FDMA
es un conjunto de sub-portadoras continuas, es decir que no existe una sub-
portadora central, ya que para mitigar las interferencias usa una pre-
codificacion, y esta pre-codificacion se basa en DFT, y asi las interferencias
quedarian dispersas en todo el ancho de banda y no es tan perjudicial la
interferencia de esta manera [66].

Tanto en OFDMA y en SC-FDMA las dos pueden producir distorsiones en las
trayectorias de la informacion, aparte de ello LTE usa OFDMA para downlink la
informacion, mientras que SC-FDMA es mas para el envié de la informacién es
decir uplink. Tanto LTE como Wimax son provenientes de la cuarta generacion de
la tecnologia celular, LTE posee las mismas caracteristicas que Wimax en el
funcionamiento y como opera; la gran diferencia es el enfoque que tienen cada una
LTE es mas para servicios requeridos en zonas urbanas y Wimax tiene mas

acogida para servicios en zonas rurales [66].

d) White Space, (Tecnologia de alta frecuencia VHF, UHF, HF)

Asi como la red celular, el espectro de las redes de alta frecuencia como son
UHF, VHF y HF que son utilizadas para brindar el los servicios de television se
puede utilizar para brindar servicio de medicién inteligente, para ello se reutiliza el
espectro que deja libre las sefiales de television; tiene el mismo concepto que la
reutilizacion de las tecnologias celulares, pero este tipo de espectro solo se puede
plantear en zonas rurales; por ese motivo se especifica el uso de este tipo de
espectro [67].

Una tecnologia de TV White Space requiere de varios factores para su

implementacion como por ejemplo espectro del censado, una modulacién del tipo
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OFDMA entre otros factores; estos factores se establecen en la seccion 2.4 de
este capitulo. La tecnologia TV White Space el espectro en el cual se puede
implementar esta en el rango de 54 a 862 MHz, 1 canal puede dividirse en varias
sub-portadoras pero para el uso del espectro se debe tomar minimo 2 sub-
portadoras para evitar que se produzca ruido en la comunicacion [68]. ElI censado
del espectro se encarga C-MVNO con la finalidad de encontrar su disponibilidad y
sin la necesidad de que exista la intervencion entre los operadores primarios con
los operadores secundarios [69].

2.2 Variables que deben ser analizadas en redes inalambricas parazonas
rurales

Las redes inaldmbricas poseen varias variables que se deben de tomar en cuenta
para la implementacion para brindar un servicio, cada variable puede modificar la
calidad del servicio, cada una puede ayudar a mitigar cualquier variacion que se
presente en las tecnologias inalambricas. Para ello se ha tomado las variables que
afectan la calidad del servicio de las redes inalambricas y principalmente en zonas
rurales, como son la propagacién, cobertura, control de la potencia y energia, la
ganancia de os equipos que se piensa usar, capacidad de la tecnologia, el delay o
latencia que se puede presentar en las redes inalambricas. La latencia es referida

como el tiempo que se demora en el envié de la informacion.

a) Coberturas

La cobertura es uno de factores o variables a tomar en cuenta cuando se desea
usar un tipo de infraestructura para brindar un servicio determinado, para ello es
fundamental conocer los factores que pueden causar variaciones en los rangos de
cobertura de cada uno de los equipos. Por lo tanto la cobertura va a estar sujeta a
las restricciones de la propagacion ya sea en una linea de visién despejada o en
una linea de vision con obstaculos, en la potencia de los equipos, y la capacidad

del sistema [70].

b) Propagacion
La propagacién es una variable que se debe de tomar en cuenta cuando

hablamos de comunicaciones inalambricas y mas aun si se pretende usar para
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brindar un servicio como lo es la medicion inteligente, la propagacion va a depender
de varios factores como la potencia de los equipos, la distancia entre las diferentes
antenas. La propagacion va a depender del medio en donde se encuentre, es decir,
un espacio libre en donde no existe objetos que interfieran en la transmision, donde
no exista ningun agente entre las antenas; y un espacio con obstaculos donde la
trayectoria de la sefial se vea obstaculizada por cualquier objeto y que la sefal
tenga que cambiar de trayectoria. Cuando existe obstaculos en el medio se
presentan reflexiones de la sefial como las siguientes [70][71].

Reflexion de la sefal, cuando una onda que incide sobre una superficie, esta
onda tiene la posibilidad de reflejarse, perderse en la superficie, todo va a depender
de la contextura fisica del material y de las propiedades de la onda.
Desvanecimiento de la sefal, esto ocurre cuando una sefal es reflejada, la
trayectoria de la sefial varia, su potencia, su amplitud, por lo que cuando llega a la
antena receptora las caracteristicas de la sefial son inferiores con una sefial que
se transmitio de forma directa. Penetracion, es una transmision directa en la cual la
sefial pasa por un obstaculo pero una parte de la sefial es refractada y la otra
atraviesa el obstaculo, existe perdidas de sefial, de potencia, de amplitud pero la
sefal llega a la antena receptora. Difraccion de la sefial, cuando no existe
penetracion de la sefial, toda la sefial cambia su trayectoria, cambia el sentido de
envio en su totalidad. Dispersion de la sefial, cuando no existe penetracion de la
sefal, pero en cambio la sefial es dividida en multiples sefiales, cada una con
diferente trayectoria, diferente amplitud, diferente potencia. A pesar de ello también
existen otros factores que modifican las caracteristicas de la sefial como la
atenuacion, interferencias, por ese motivo la propagacion es uno de los elementos

fundamentales para una comunicacién inalambrica[70].

C) Control de potencia

La finalidad del control de potencia es de mantener la estabilidad del canal ya
gue en cada uno de los canales existen variaciones de potencia; Para CDMA el
control del canal es crucial para mantener su estabilidad y por la eficiencia de los
canales. Existen dos tipos de control de potencia, un control abierto de potencia y

un control cerrado de potencia. El control de potencia abierto, es de menos
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eficiencia ya que se asume un valor estandar para la ganancia del canal, esto
puede concluir con potencia extremadamente variables, las potencias son variantes
en el tiempo y puede producir un desperdicio de energia para la transmision de los
datos. Pero en cambio cuando se menciona un control de potencia cerrado, es un
control con mayor eficiencia ya que existe una comparacion entre la potencia
suministrada y la potencia final del canal a esto se lo conoce como una
retroalimentacion, esta retroalimentacion nos ayuda a que la ganancia sea ajustable
y que al variaciones de potencia sean minimas, y que exista una potencia deseada
en cada uno de los canales con la finalidad de mantener estable a cada uno de
los canales. Pero cuando se habla de un control de potencia cerrado se debe de
mencionar dos tipos de control; un control de potencia cerrado centralizado, es
uno de los controles de potencia més dificiles de efectuar ya que se necesita obtener
la mayoria de valore de potencia de cada uno de los usuarios de los canales para
estabilizarlos al mismo tiempo con una potencia Unica para todos los canales y un
control de potencia distribuido es un control local en donde solo se requiere la
potencia de los usuarios albergados en cada canal y asi calcular una potencia para

cada uno; este tipo de control en mas eficiente y estable [55].

d) Ganancia de los equipos

La ganancia esté totalmente relacionado con la potencia que pueda brindar sin
afectar la calidad del servicio que se piensa suministrar, por ese motivo se piensa
gue con una ganancia desmesurada la informacion que se piensa transmitir puede
convertirse en ruido, lo que afectaria con los datos que se obtuvieron de los
diferentes equipos, por ese motivo la ganancia va a estar dada por el control de
potencia, mientras mejor sea el control la ganancia va a estar totalmente controlada
y en los valores limites en los cuales puede operar sin la necesidad de preocuparse

de las perdidas por un exceso de potencia[56].

e) Capacidad de la tecnologia
La capacidad es una variable importante que se debe de tomar en cuenta cuando
se planea utilizar como medio de comunicacién, ya que si se excede la capacidad

gue el sistema pueda soportar esta necesita ampliar la zona de

42



cobertura implementando nuevos equipos para albergar todos los usuarios que
necesitan utilizar el servicio. Por ese motivo para calcular la capacidad se requiere
de variables propias de cada tecnologia que se piense implementar. Un ejemplo
muy claro sobre la capacidad como variable es en la tecnologia CDMA, para saber
la capacidad de la celda o canal se requiere conocer los siguientes datos [56]:

P = Potencia del equipo

E, = Energia por bit

B.= Ancho de banda de lasefial

Futa = Tasa de bits de latransmision

I = Potencia de interferencia
G, = Ganancia
N, = Ruido por bit

Cada uno de las variables citadas es necesarias para el célculo de la capacidad
y de la ganancia, a continuacion se determina cada uno de esos valores.

P
— 1)
E p = ,data
N = 1
° B,
) (2)
G="" ©
Faata
o ®
K

Fuente: [56] A. Araujo, “Evaluacion de la Aplicabilidad de la tecnologia CDMA 450 enel
AUSTRO Ecuatoriano Mediante la Utilizacion de un Modelo Basado en Sistemas de Informacion
Geogréfica,”

Las Ec. (1), (2), (3), (4), (5) calcular la capacidad de la tecnologia CDMA, con eso
se puede confirmar cada una de las variables mencionadas anteriormente, y como
la variaciébn de cualquiera de ellas puede afectar con la comunicacion de los

equipos, unas de las variables cruciales a controlar ya que estas pueden afectar
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con la calidad de servicio es la interferencia y el ruido que se puede producir por el
aumento de la ganancia de cada uno de los equipos.
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2.3 Modelos para andlisis de las redes inalambricas en zonas rurales
Por medio de aproximaciones matematicas se puede determinar qué modelo es

adecuado para su implementacion, esto va a depender de diferentes factores; por
estas razones los modelos que existen nos ayudan a determinar como se van a
comportar las sefiales, como va a hacer su propagacion y las pérdidas que pueden
aparecer en la difusion de las distintas sefales; estos modelos nos ayudan
principalmente a conocer el comportamiento de los canales, con la finalidad de
poder configurar los diferentes equipos que se requieren para la comunicacion [72].
A estos métodos se los puede clasificar en 3 tipos fundamentales, cada uno con
diferentes aplicaciones, esta clasificacion se la realiza por la forma de propagacion
de las sefales; estos tipos son los siguientes:
e Modelos empiricos
e Modelos deterministas
e Modelos semi-empiricos
Los diferentes modelos se los puede comprender de una mejor manera en la

siguiente figura.

Modelos Semi-empiricos

Factores de
correccion
de
empiricos

El modelo se
basa en las
leyes fisicas

Modelos Empiricos

Modelos Deterministas

Figura 2.3. Modelos de andlisis para modelos de propagacion
Fuente: [72] J. Pradilla, “W-Spaces TV Tecnologia de canal de retorno para él estandarDVB-T

mediante el uso de WRAN,”Modelos empiricos

a) Modelos empiricos
Los modelos empiricos necesitan de datos estadisticos, estos datos son
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obtenidos de diferentes formas, dependiendo de los datos que se tenga
disponibilidad; mientras mayor cantidad de datos estadisticos que se posea, mejor
sera la determinacion de los resultados por estos métodos, mayor exactitud, mayor
precision. Existen varias clases de métodos deterministicos que podemos
encontrar, pero entre los mas destacados tenemos los siguientes: Okumura,
Okumura-Hata y el Cost 231 [72].

Modelo de propagacion Okumura, este modelo fue desarrollado en Japdn, es

uno de los modelos més usados para la simulacion de sectores urbanos, los factores
qgue influyen en este método son: el grado de poblacion, las irregularidades del
medio, la ubicacion de las antenas, la frecuencia a la cual debe de ser simulada
debed e ser mayor a 150 MHz. El modelo Okumura da origen a modelos mas
especificos y mas simples de usar, y que son especialmente detallados para redes
celulares, como es el caso de los dos métodos Okumura- Hata y el Cost 231. Su

formulaciébn matematica es la siguiente [72][73]:

P;(dB) = L+ Apu— G(hr) — G(hg) — Garea (6)
G(hg) =10 log &Q@ara hr<3m (7)
G(hg) = 20 log &Q@ara 3m< hy <10 m (8)
G(hy) = 20 log € €Qp@para30m < hy <100 m )

P, (dB) = perdidas enpropagacién en dB

Lr = Atenuacion por espacio libre

A = Atenuacion relativa promedio

G(hr) = Ganancia de laaltura de la antena transmisora
G(hg) = Ganancia de laaltura de la antena receptora

Garea = Ganancia debido al tipo de ambiente
Fuente: [72] J. Pradilla, “W-Spaces TV Tecnologia de canal de retorno para él estandarDVB-T

mediante el uso de WRAN,”Modelos empiricos

Modelo de propagacion Okumura-Hata, es una variacion del modelo anterior, pero

este modelo es mas usado ya que involucra tanto a zonas urbanas, suburbanas y

rurales, es modelo es mas empirico, mas practico que el anterior; la
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formulacion matematica esta dada a continuacion [72][74].
P;(dB) =69.55 + 26.16 log(f) —13.82log(hr) — a(hg)

+ (44.9 — 6.551log(hr)) log(d) (10)

¢
Para zonas suburbanas P;,(dB) = P;(dB) —2 Q)gé 2890~ 5.4 (11)

Para zonas ruralesP;3(dB) = P;(dB) — 4. 78(log(f))? + 18.83log(f) — 40.94 (12)
P, (dB) = perdidas enpropagacién en dB
f = frecuencia de la portadora MHz

i = @leire de Ia anteng Feesspyisers ¢ m

- distancia entre trasmisor y receptor en Km
a(hg) = factor decorrecion por la altura efectiva del receptor

Fuente: [72] J. Pradilla, “W-Spaces TV Tecnologia de canal de retorno para él estandar DVB-T
mediante el uso de WRAN,”Modelos empiricos

Modelo de propagacion Cost 231, Como ya se menciono es una extension del

modelo Okumura, pero mas versatil para el analisis, al igual que el anterior modelo
es usado para conocer las pérdidas provenientes de redes celulares tanto en zonas

urbanas, suburbanas y rurales; la férmula matematica es[72][73]:
P;(dB) =46.3 + 33.91og(f) — 13.82log(hr) — a(hg) (13)

+ (44.9 — 6.55log(hr))log(d) + Cy
PL(dB) = perdidas enpropagacién en dB
= frecuencia de la portadora MHz

gg altura de la antena Ve%;%m%% m

- distancia entre trasmisor y receptor en Km
a(hg) = factor decorrecion por la altura efectiva del receptor
Cy = factor decorrecion para modelo extendido en el rango de frecuncia y

tiene un valor de 0 dB zonas rurales y suburbanas y 3 dB en ciudades
Fuente: [72] J. Pradilla, “W-Spaces TV Tecnologia de canal de retorno para él estandar DVB-T

mediante el uso de WRAN,”Modelos empiricos

b) Modelos deterministas
A diferencia de los modelos empiricos, aqui no se necesitan datos estadisticos,
sino que para poder determinar las soluciones épticas para cada problema, se

basa en el comportamiento que se tiene de las sefales, principios fisicos de cada
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uno de los valores que se pretende usar variables del problema; para ello se
requiere datos concretos, veridicos para la determinacion de los resultados, estos
modelos usan algoritmos para su comprobacion, entre los mas representativos se
tiene: Modelo de espacio libre y el modelo de dos rayos.

Modelo de propagacion en espacio libre (Modelo de Friis), es también conocido

como modelo de Friis, este tipo de modelo hace referencia en una trasmision
directa, en donde no existe ninguna interferencia entre las antenas, es decir, que
no existe obstaculo y existe un envio de datos en una sola trayectoria, aqui se
presenta perdidas minimas de potencia y de amplitud de la sefial, la Unico limitante
de este modelo es la distancia que exista entre las antenas para la transmision
y la frecuencia en la cual la sefial es enviada. Para calcular las pérdidas de
propagacion de este modelo se lo hace a traves de la formula siguiente [72][73]:
L¢(dB) = 32.45 + 20 log(d) + 20 log(f) (14)

L¢(dB) = perdidas de propagacién en espacio libre dB
f = frecuenciaen MHz

d = distancia entre transmisor y receptor Km
Fuente: [73] S. Caraguay, “Simulacion de la red inalambrica de banda ancha contecnologia
Wimax para el Estado de Colima,”

Modelo de propagacion de dos rayos (reflexion terrestre), este método es el mas
aplicado, ya que propone que la propagacion no solo es en forma directa entre las
antenas sino que siempre existe una sefial reflejada, ya sea por un obstaculo o en
el mismo terreno en donde se encuentra las antenas, este método es muy Util en
sitios donde la distancia es amplia y el medio es irregular; al igual que el anterior
su formulacion matemética va hacer la siguiente [72]:

P;(dB) =40log(d) — (10 log(Gr) + 10 log(Gg) + 20 log(hr) + 201og(hg)) (15)

P, (dB) = perdidas enpropagacién en dB
Gr = ganacia de laantena transmisora dB

S 10 Bl bRl e

Fuente: [72] J. Pradilla, “W-Spaces TV Tecnologia de canal de retorno para él estandar DVB-T
mediante el uso de WRAN,”Modelos empiricos
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c) Modelos semi-empiricos

En estos modelos también usan datos fisicos para su comprobacion, estos datos
pueden ser concretos 0 no; pueden ser datos estadisticos, o datos obtenidos de
alguna situacion particular, es decir que este modelo es una combinacion de los
dos anteriores en donde la precision puede variar dependiendo del problema que
se requiera resolver. Estos modelos se fundamentan en la obtencién de resultados
mas realistas al medio en el cual se pretende usar; los métodos mas representativos
en este modelo son: el método Walfisch-lkegami, Walfisch-Bertoni, Longley Rise.

Modelo de propagacion Walfisch-Bertoni, es un método que es usado para zonas

urbanas ya que considera las edificaciones y la altura de ellas, no es un método
para ser usado en zonas suburbanas y zonas rurales [72]:

Modelo de propagacion Walfisch-lkegami, en cambio este método posee una

variante al método anterior ya que involucra otros factores como es la densidad de
los objetos la trayectoria, y es muy usado para bandas del tipo UHF y VHF. Su

funcién matematica es la siguiente [72].

P;(dB) =42.6 + 26 log(d) + 20 log(f) con lineas de vista (LOS) (26)
P;2(dB) = Ly + Lyts+ Lysq Sin lineas de vista (NLOS) a7)
P;(dB) =32.4 + 20 log(d) + 20 log(f) (18)

P, (dB) = perdidas enpropagacién en dB

f = frecuencia de la portadora MHz

d = distancia entre trasmisor y receptor en Km

L, = perdidas por el espacio libre

L,+s = perdidas por refraccién en multiples objetos
Lysa = perdidas por unaunica dif raccién

Fuente: [72] J. Pradilla, “W-Spaces TV Tecnologia de canal de retorno para él estandar DVB-T
mediante el uso de WRAN,”Modelos empiricos

Modelo de propagaciéon Longley-Rice, es una combinacién de varios métodos

para calculas las pérdidas producidas por la propagacién, por lo que es un método
complejo de usar, para este método involucra factores como la distancia entre las
antenas, perdidas por difraccion, caracteristicas de refraccion, este metodo es

usado para las bandas de frecuencias UHF y VHF en diferentes tipos de zonas.
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Utiliza los modelos como modelo de dos rayos, modelo Knife Edge, y el modelo de

Van de Pol-Bremmer [72].

Modelo de propagacion SUI, es un modelo desarrollado por un grupo de trabajo
de la IEEE, este modelo es mas utilizado en zonas rurales su formula matematica

es la siguiente:
P,(dB) = A+ 10 ylog #¢
d

0O+ Xf+ X+ Sparad> d, (29)

9
4=2010g¢'™ % ;& (20)
(21)

A=‘¢
P, (dB) = perdidas enpropagacién en dB
A = parametro de correccion
y =ruta de pérdida
d = distancia entre trasmisor y receptor en Km
d,=distancia de referencia entre 100 y 1000 m

X¢= factor de correcion para frecuencias mayores a2 GHz en MHz
Xn= factor decorreciéon para para altura de la antena receptora enm
S = factor de correccion de sombras dB

c = velocidad de la luz 3x108 m/s

Fuente: [73] S. Caraguay, “Simulacion de la red inalambrica de banda ancha contecnologia
Wimax para el Estado de Colima,”

2.4 Enlace para envio de informacién desde medidores inteligentes

Para poder enviar la informacién de los medidores inteligentes se requiere de un
tipo de comunicacion que sea flexible y que se pueda usar en el medio que se
requiera; cada uno de los tipos de comunicaciones inalambricas que se menciono
en la seccion 2.1 se puede usar para brindar este servicio, pero uno de los factores
gue intervienen es que muchas de las tecnologias requieren de una inversion en
infraestructura, por tal motivo se pretende usar la TV White Space como medio
de enlace de la informacion, se eligio este tipo de tecnologia ya que es para brindar
en zonas rurales, a continuacién se detallara el principio de funcionamiento de esta
tecnologia.

a) TV White Space
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La tecnologia TV White Space posee una cobertura y gran alcance para brindar
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servicio a zonas alejadas del sector urbano, su cobertura esta entre los 30 a 100
Km dependiendo de la potencia a transmitirse, a esta tecnologia se la puede dividir
en tres grupos que se mencionan a continuacion.

UHF, son espectros de frecuencia ultra alta, proviene de las siglas ultra high
frequency, la frecuencia a la que normalmente opera esta en el rango de 300 MHz
a 3 GHz, por tener frecuencias tan altas puede transmitir gran cantidad de datos
sin ningun problema, pero su mayor desventaja por el mismo hecho de poseer un
alto rango de frecuencia es la distancia de envio, la cobertura del mismo ya que
disminuye notablemente; normalmente la velocidad de transmision puede variar
entre 30 Kbps, 486 Kbps y hasta 1 Mbps, todo depende de las aplicaciones que se
quieran realizar [51][75].

VHF, son espectros de frecuencia muy alta, proviene de las siglas very high
frequency, el rango de las frecuencias que utiliza estan alrededor de los 30 a los
300 MHz, la gran diferencia que tiene este tipo de frecuencias es que no se ven
afectados por cambios ambientales ni a ondas electromagnéticas como las HF,
pero su rango de operacién o cobertura es limitada; las velocidades de transmisién
en uplink y downlink son de 9600 y 4800 Kbps, respectivamente. La seguridad es
uno de los puntos fuertes que posee VHF, ya que para la trasmision de los paquetes
de datos primero realiza una encriptaciéon de la informacién, filtra, realiza una
codificacion tanto A/D como D/A, con la finalidad de conservar la informacion,
enviarla de forma mas rapida y sin saturar los canales de la frecuencia [51].

Tanto UHF como VHF, pueden ser utilizadas para realizar conexiones del tipo
AD-DOC Networking o Mesh Networking permitiendo el envio de la informacion a
una distancia de 1 Km [51].

HF, son espectros de frecuencia alta, proviene de las siglas high frequency, la
frecuencia a la que operan esta entre los 3 a 30 MHz, sus aplicaciones principales
es en comunicaciones de radio; son frecuencias muy sensibles a diferentes cambios
de la naturaleza, como variaciones solares, variaciones climaticas, dependen de la
distancia entre antenas para la transmision, una de las causas mas notables de
perdida es por alteraciones electromagnéticas, ya que las ondas electromagnéticas

alteran a las ondas produciendo pérdidas de informacion. La
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tecnologia HF tiene la capacidad de designar de forma automatica los canales a
cada uno de los usuarios, esto se realiza desde las estaciones base; para ello se
basan en la normativa MIL-STD-188-141 [51].

Para la utilizacion de esta tecnologia, es de suma importancia el empleo del
censado del espectro, deteccion de energia o también conocido como “Spectrum
sensing” este censado de la energia es de suma importancia cuando se requiere
conocer los huecos espectrales que no usa la television; con esto ayuda a no
saturar las comunicaciones a los operadores primarios [68]:

Un sistema TV White Space debe poseer las siguientes partes. Una buena
capacidad, lo que implica que no exista ruido ni saturacion de los canales; para ello
cada canal posee 6 MHz, optando por velocidades de 1.5 Mbps de bajada, y 384
Kbps de subida. Para la transmision se usa la capa fisica, en donde se la divide
en dos partes; la MAC y la MPD que es la encargada de interaccionar con las
conexiones inaldmbricas. Para usar la TV White Space o Wran, se usa la
modulacibn OFDMA, esta modulacion consigue que varios usuarios puedan
compartir el espectro asignado y asi enviar la informacion multiplexada; Otra
caracteristica de esta tecnologia es los tiempos de propagacion de las sefales, esta
en un rango de 25 a 50 micros segundos. OFDMA utiliza las siguientes
modulaciones, QPSK, 16QAM, y 64 QAM, este tipo de modulacion realiza
transferencias de pocos datos, la gran ventaja es que son modulaciones digitales
[68][76][77].

Para la deteccién de los canales que se encuentran ocupados por operadores
primarios, se realiza unos manejos del espectro por medidas de banda, estas
medidas de banda existen de dos tipos, medidas en banda y medidas fuera de
banda; estas dos medidas realiza un andlisis de cada uno de los canales para
verificar que canales se encuentra ocupados y los que no son reutilizados; para
ello se utiliza el censado del espectro, este censado analiza el espectro con la
finalidad de localizar las bandas que se encuentran ocupadas; existen dos métodos
de censado, un censado rapido o fast sensing, y un censado preciso. El fast sensing
por medio de algoritmos matematicos analiza los operadores primarios y la

ocupacién de los canales este analisis es rapido y eficiente, aparte
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de ello verifica si es necesario el uso del censado preciso; cuando el primer
censado determina que es necesario un censado mas preciso, este lo que realiza
es un andlisis méas detallado de cada uno de los canales, este analisis puede durar
milisegundo por cada uno de los canales este mecanismo de censado es el méas
eficiente para conocer la ocupacién de los canales [68]. Como ya se ha mencionado
si se desea usar esta tecnologia es indispensable que exista un censado del
espectro, y quien se encarga de monitorear, censar el espectro es el C-MVNO, ya
que este operador solo se encarga de verificar los espacios que deja la television,
es decir los espacios en del espectro que no son utilizados, y asi arrendar este
espectro con la finalidad de minimizar las operaciones y el uso de los canales
[75][78].

una de las ventajas del uso de esta tecnologia son los rangos de cobertura que
posee, la gran penetracion que existe en el medio de propagacion que se encuentre;
para medicion inteligente se emplea la tecnologia UHF por motivos que la tecnologia

a utilizar no es muy costosa y es un estandar abierto [79].

A
7 espacio ocupado

3 espacio no ocupado

4 espacio no ocupado

5 espacio no ocupado

espacio no ocupado

LI - I - T = o =R 7 ]

Tiempo
Figura 2.4. Ocupacion de los canales de TV

Fuente: [68] A. Vega, “Evaluacion del Espectro radioeléctrico VHF/ UHF en parroquias urbanas
y rurales del cantdn Loja para el despliegue de sistemas de radio cognitiva,”
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CAPITULOIlI

lll. MODELIZACION Y SIMULACION DE REDES INALAMBRICAS PARA
ZONAS RURALES

En este capitulo se presenta las variables que se requieren para simular y modelar
las condiciones adecuadas para tener una mejor visién y la factibilidad de
implementar un servicio como es el de medicidon inteligente; por lo tanto es
importante conocer el servicio que se encuentra dando en la actualidad, como es el
caso del trafico, cobertura del espectro de televisidn. Para la modelacién y
simulacion se utilizara los algoritmos mencionados a continuaciony se presentaran
las graficas pertinentes en cada uno de los modelos planteados, estos modelos
seran analizados en la seccion 3.3 y la simulacién se presentara en la seccion
3.4.

3.1 Zonificacion de areas AMI segun el indice de pérdidas no técnicas

De lo expuesto en el capitulo 1, sobre las perdidas en el Ecuador, tener una
zonificacion exacta sobre qué zonas poseen un mayor indice de pérdidas en estos
momentos es muy complejo por lo ya expuesto en el mismo capitulo; se puede
realizar una zonificacion de las areas de forma generalizada ya que se conoce que
las empresas de distribucion con mayor indice de pérdidas totales, son las
siguientes:

CNEL Los Rios con un porcentaje de pérdidas del 27.06 %

CNEL Manabi con un porcentaje de pérdidas del 24.45 %

CNEL Esmeraldas con un porcentaje de pérdidas del 22.03 %

Con estos datos se puede conocer que sitios se requiere mejorar la eficiencia
del sistema de distribucién con la finalidad de mejorar la confiabilidad del sistema.
Para realizar una zonificacion se debe tener los parametros exactos de las pérdidas
no técnicas.

Para ello se ha optado por la realizacion de la zonificacion en la Provincia de
Pichincha, como se conoce se tiene una cobertura buena; en la provincia de
pichincha posee la suficiente infraestructura como para albergar este servicio;

también se conoce que el trafico en el espectro de UHF y VHF, no sobrepasa del
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50%, esto esta mejor detallado en la seccion 3.2 de este capitulo.

3.2 Tréfico, coberturay calidad de servicio en redes inalambricas

Para el uso de una tecnologia como es el caso de WRAN o también conocido
como TV White Space en el Ecuador para brindar el servicio de medicion inteligente,
se requiere conocer las condiciones en las cuales opera TV White Space; por
ese motivo es de suma importancia establecer los pardmetros de operacion en
el Ecuador; por lo dicho se establece el estado actual de las frecuencias UHF y
VHF, con la finalidad de conocer su trafico, su cobertura y su calidad del servicio.
Esto nos dard una mejor vision si es posible implementar medicion inteligente

reutilizando los sub-canales libres que deja estatecnologia.

a) Trafico de TV White Space.

Para analizar el trafico de WRAN se opta por conocer el porcentaje de ocupacion
gue existe entre las bandas de frecuencia de 54 MHz a 900 MHz. Para determinar
la cobertura tanto de VHF y UHF, es necesario conocer los rangos de utilizacion del
espectro en cada una de las provincias, esto nos facilita comprender si existen
rangos de frecuencia no utilizado. El nivel de ocupacion de las dos bandas de
frecuencia se los determina por medio de los valores suministrados de la empresa

SENATEL (Secretaria Nacional de Telecomunicaciones).

Provincias Ocupacion Provincias Ocupacion
del espectro del espectro

Azuay 51% Los Rios 26%

Bolivar 32% Manabi 37%

Cafar 32% Morona Santiago 28%

Carchi 29% Napo 42%
Chimborazo 29% Orellana 29%

Cotopaxi 20% Pastaza 14%

El Oro 11% Pichincha 47%
Esmeraldas 17% Santa Elena 14%
Galapagos 28% Santo Domingo 17%

Guayas 70% Sucumbios 29%
Imbabura 29% Tungurahua 19%
Loja 29% Zamora Chinchipe 28%

Tabla 3.1. Ocupacion del espectro UHF de mayor ocupacién del espectro 2013-2014
Fuente: [80] SENATEL, “Ocupacién del espectro UHF por provincias,” Pichincha, 2014.
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En cada una de las provincias presentadas el porcentaje de ocupacion no

sobrepasa del 50% para una frecuencias UHF, con lo que el resto del 50% es una

frecuencias libre que no es utilizada; cabe resaltar que la tabla 3.1 solo representa

la banda de frecuencia en el rango de 440 a 512 MHz, del resto de la banda no

presenta un porcentaje de ocupacion de la frecuencia en UHF, para conocer la

ocupacion del espectro se realizd una grafica que nos da tanto la ocupacion en

porcentaje como en MHz.
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Figura 3.1. Ocupacion del espectro UHF en el Ecuador

En cambio para conocer el rango de frecuencia para VHF se presenta la siguiente

tabla ilustrativa, al igual que la anterior tabla solo representa el porcentaje.

Azuay 18.20% Los Rios
Bolivar 6.10% Manabi
Cafar 9.20% Morona Santiago
Carchi 4.40% Napo
Chimborazo 5.70% Orellana
Cotopaxi 13.40% Pastaza

19.60%
11.60%
4.30%
11.60%
20.70%
4.80%
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El Oro 11.00% Pichincha 28.50%
Esmeraldas 12.10% Santa Elena 14.80%
Galapagos 0.90% Santo Domingo 6.80%

Guayas 23.00% Sucumbios 22.10%
Provincias Ocupacion Provincias Ocupacion
del espectro del espectro
Imbabura 9.50% Tungurahua 13.80%
Loja 7.20% Zamora 3.10%
Chinchipe

Tabla 3.2 Ocupacion del espectro en VHF.
Fuente: [81] SENATEL, “Ocupacién del espectro VHF por provincias,” Pichincha, 2014.

La tabla 3.2 muestra la ocupacion del espectro VHF, podemos determinar que
su ocupacion es minima menor al 25% de ocupacion; lo que cabe destacar que la
tabla ilustra para el rango de frecuencia de 138 a 174 MHz. De forma concreta se

presenta una ilustracion con la ocupacién del espectro tanto en MHz como en

porcen '[aj e.
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Figura 3.2. Ocupacion del espectro VHF en el Ecuador
Con astas dos tablas y las ilustraciones podemos determinar que el trafico en las
diferentes provincias es minima y se puede reutilizar para la implementacion de

medicion inteligente; también en el Ecuador todavia se usa las frecuencias
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establecidas de forma analoga- digital, es decir que en el Ecuador se encuentra en
un cambio de tecnologia analogia a digital; por medio de la resolucién aprobada en
marzo del 2010 donde se presenta una regulacion para adoptar un estandar de
television digital, con la finalidad de implementar tanto para la transmision y

recepcion de la sefial de forma digital [82][83].

b) Cobertura para TV White Space
Para analizar la cobertura que existe en la tecnologia TV White Space, se requiere
de conocer cdmo se encuentra la infraestructura, si existe la disponibilidad de
equipos suficientes para albergar un servicio mas, si el rango de cobertura de la
tecnologia es la adecuada para la implementacion de medicion inteligente en
zonas rurales. De lo anterior expuesto existe sobre el trafico se evidencio que
si existe una infraestructura para UHF y VHF, ahora lo que se desea conocer en que
sitios existe mayor capacidad; la finalidad de conocer la cobertura de esta tecnologia
es para minimizar las inversiones en infraestructura, y saber si existe la posibilidad
de que la inversidon sea minima en implementacion de nuevas radio bases para
brindar los servicios pertinentes. Pero también como se evidencio por medio de las
regulaciones en la actualidad existe una inversion para cambiar de tecnologia.
Para conocer la cobertura de las dos tecnologias se presentan datos expuestos
por SENATEL; los datos presentados por el SENATEL se los categoriza en 3
partes fundamentales:
e Las estructuras necesarias para brindar el servicio de television, tanto para
UHF como para VHF.
e Las anteras repetidoras que se encuentran en pleno funcionamiento tanto
para UHF como para VHF
e Y las estaciones de television por provincias, en estas se las categoriza en
estaciones publicas como en estaciones privadas.
Todo esto podemos resumir un el nimero de estaciones que se posee por
provincia, el nimero de repetidoras que existen por provincias, esto se lo debe de
categorizar por el tipo de frecuencias, es decir si es UHF o VHF; a continuacion se

demuestra una tabla con la informacion necesatria.
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AZUAY 9 22 2 29 31
BOLIVAR 3 9 1 11 12
CANAR 9 8 2 15 17
CARCHI 13 11 1 23 24
CHIMBORAZO 10 18 2 26 28
COTOPAXI 6 7 4 9 13
EL ORO 10 9 2 17 19
ESMERALDAS 12 17 5 24 29
GALAPAGOS 12 15 3 24 27
GUAYAS 16 12 17 11 28
IMBABURA 9 12 5 16 21
LOJA 8 19 3 24 27
LOS RIOS 11 13 3 21 24
MANABI 15 20 4 31 35
MORONA 4 19 1 22 23
SANTIAGO
NAPO 6 12 1 17 18
ORELLANA 2 3 0 5 5
PASTAZA 4 8 1 11 12
PICHINCHA 17 14 15 16 31
SANTA ELENA 11 9 2 18 20
SANTO 8 7 4 11 15
DOMINGO
SUCUMBIOS 3 14 2 15 17
TUNGURAHUA 11 11 2 20 22
ZAMORA 4 18 1 21 22
CHINCHIPE

Tabla 3.3. Estaciones base, y repetidoras por cada rango de frecuencia
Fuente: [84] SENATEL, “Numero de estaciones base y Repetidoras de television,”Pichincha,
2014.

Para comprender de mejor manera la tabla se ilustra a continuacién la cobertura
por provincias, esto ayuda a tener un mejor analisis de la cobertura del espectro y
asi tener una mejor visualizacion de cada uno de los aspectos que se muestran en

la tabla que se adjunto anteriormente.
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c)

Numero de estaciones de Television
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Figura 3.3. Cobertura del espectro tanto en UHF como en VHF

Calidad de servicio para TV White Space

La calidad de servicio es uno de los pardmetros importantes, cuando se requiere

conocer como se encuentra una el uso de la tecnologia, y mas aun si se desea

reutilizarla para implementar un nuevo servicio; para conocer mejor de este tema

se es indispensable basarse en los reportes presentados por la institucion

encargada del espectro radioeléctrico, pero desde el punto de vista del servicio de

television. Por ese motivo, SENATEL en el Plan nacional de Frecuencias varios

puntos estratégicos para brindar un servicio de calidad, confiable.

Los medios de comunicacion deben de modernizarse para brindar un servicio
Optimo [85].

Se realiza un marco regulatorio en base a los avances tecnologicos de la
informacion y de la comunicacion [85].

Por medio del Plan Nacional de frecuencias se establece la distribucion de
del espectro radioeléctrico y los mecanismos para implementar nuevos
servicios.

Para brindar un servicio adecuado los medios de comunicacidn se
fundamentan en la normativa (ITU) Unién Internacional de

Telecomunicaciones [85].
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Todos estos puntos hacen referencia a como se debe de manejar y como se
debe de brindar el servicio de comunicaciones en el pais, a que normativa se
deben de seguir para un buen funcionamiento del servicio brindado.

Aparte de lo expuesto en el Ecuador se encuentra en transicion por el cambio de
tecnologia, de una tecnologia analoga a digital, esto también influye en la calidad
del servicio, se esta mejorando el medio de comunicacioén, para brindar una mejor
estabilidad y un mejoramiento de la transmisién y recepcién de los canales de

television; esto es un aporte que se empez6 en el 2010.

3.3 Modelo de anélisis del comportamiento de redes inalambricas en zonas
rurales

Para tener un analisis concreto del comportamiento de los servicios que se
pueden incorporar en la red celular se utiliza dos formas de analisis, cada uno de
estos analisis de los diferentes modelos ayudan a comprender de mejor manera el
comportamiento de una red celular y la factibilidad de incorporar un AMI como
servicio eléctrico; el primer andlisis es la verificar del envié de informacion, un
ruteo optimo por los algoritmos de Dijkstra y Kmeans; la segunda metodologia es
realizando una asignaciéon de los recursos de los canales para WRAN con

tecnologia TV White Space, por medio del algoritmo de Greedy.

a) Modelamiento de la red con los algoritmos de Dijkstra y Kmeans para un
ruteo optimo

El modelamiento de estos algoritmos son muy usados cuando se desea encontrar
la mejor ubicacién de los centros de aglutinamiento y de optimizar el envié de
informacion; En conjunto el algoritmo de Dijkstra y Kmeans son Optimos para
realizar este trabajo; cada algoritmo cumple una funcion, y se complementan
mutuamente con la finalidad de optimizar el proceso, por este motivo de conocera
la funcién primordial de cada algoritmo a continuacion.

El algoritmo de Kmeans, es uno de los mas usados para la conglomeracion de
las de los diferentes puntos coordenados; estos puntos coordenados se agrupan en
un centro base que es el encargado de enlazarse a los puntos coordenados
agrupados y los otros centros base. Este algoritmo es una herramienta importante
para el analisis de datos ya que no solo agrupa los puntos coordenados sino que

tiene la capacidad de crear los centros base Optimos para el enrutamiento. Para el
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uso optimo de este algoritmo es fundamental conocer las coordenadas de los
puntos y el nimero de conglomerados que se piensan ubicar [86].

Algoritmo de Dijkstra, es uno de los métodos més usados para conocer la
conexion oOptima entre los diferentes puntos coordenados; por esta razén es
importante conocer las distancias que existan entre los diferentes centros base y los
puntos; a estas distancias se le puede asumir un peso para un mejor andlisis de
datos; pero el peso debe ser un nimero mayor a cero. El algoritmo de dijkstra utiliza
un lazo cerrado para determinar el camino mas factible de conexion; va
analizando las distancias suministradas al algoritmo por medio de un proceso
iterativo, en cada iteracion selecciona una distancia, esta distancia debe de ser la
factible de enlazamiento; cuando termina la iteracion se conoce la conexion 6ptima
para la comunicacion entre las diferentes coordenadas establecidas [87].

¢ Modelo de analisis optimo sin la influencia de pesos en las lineas de

comunicacion.

Cada uno de los algoritmos cumple una funcion vital para el andlisis de
enrutamiento optimo. El modelo que forman estos dos algoritmos es descrito a
continuacion.

Para el funcionamiento adecuado del método de andlisis se debe de establecer
los diferentes datos o variables que van hacer introducidos en los algoritmos estos
datos son:

Primero se debe de ingresar los datos como numero de empresas de
distribucion (Nusr), maxima y minima cantidad de usuarios por cluster (MaxUsr,
MinUsr), distancia maxima permitida para la conexion optima (dmax), nimero de
estaciones base a las que se van a enlazar las empresas (K), desde que sitio se
pretende enviar la informacion (origen), el sitio al cual va allegar esta informacién
(destino), importacion de las coordenadas geograficas de las diferentes empresas
de distribucién (longitud, latitud), la asignaciéon de un peso para las coordenadas
(dpeso). Estos van hacer los datos de iniciacion.

Se ubica en el mapa del Ecuador las empresas de distribucion (EC) con los
datos importados, realizacion de las conexiones de las empresas con las estaciones

base (BS), es decir esta representacion viene hacer el estado actual de
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la interconexion entre las diferentes empresas de distribucion (EC).

Utilizamos el algoritmo de Kmeans para agrupar las EC a cada uno de los BS,
se realiza una comparacion con las diferentes restricciones; se ubica las estaciones
basesy las empresas de distribucién en el mapa, los datos que requiere el algoritmo
para su funcionamiento son “K” y las coordenadas geograficas (CG) de la

empresas de distribucion “longitud y latitud”. Las restricciones citadas son las

siguientes:
Nurs > MaxUsr (22)
Nurs_min <= (MinUsr — 1) (23)

En donde se compara el nimero de usuarios con la cantidad maxima de
usuarios por cluster. El modelo del algoritmo de Kmeans es el siguiente:

[idx, ctrs] = kmeans(X, K); (24)
De donde: “idx” es el enlace de las BS a cada CG; “ctrs” viene a ser los BS

optimos que determina Kmeans. El “X” y “K” es las variables de entrada del
algoritmo y en cambio “idx” y “ctrs” son mis salidas.

Calcula la distancia entre cada uno de las coordenadas geogréaficas de las EC y
de los BS, compara las distancias con la distancia méaxima entre conexion, y
realiza las restricciones pertinentes para optimizar ain mas el modelo matemaético.
Las restricciones mencionadas son:

dist(i, i) = inf; (25)

Lo que realiza esta restriccion es colocar la diagonal principal de la matriz igual a
infinito, con la finalidad de no obtener la ruta optima en una misma CG.

dist(dist > dmax) = inf; (26)
Esta restriccion modifica las distancias mayores a la distancia permitida de

enlace.

dist(1:end, ml + 1: end) = inf; (27)
Estas tres restricciones pertenecen a las coordenadas geograficas de las EC. De
donde “dist” hace referencia a la distancia entre las EC.

distp(i, i) = inf; (28)

distp(distp > dmax) = inf; (29)
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distp(1: end, ml +1: end) = inf; (30)
En cambio las restricciones citadas anteriormente representan las coordenadas

geograficas de las BS; de donde distp son las distancias entre las BS.

Obtenido las distancias se procede a la utilizacion del algoritmo de dijkstra para
encontrar una la ruta 6ptima para el envié de los datos, partiendo de uno de los
sitios candidatos, y llegando a otro de los sitios candidatos; es decir una de las
EC.

[pathp] = dijkstramod(ml, distp,origen,destino,1: ml, 1: ml); (31)
De donde dijkstramod representa el llamado de la funciébn que contiene el

algoritmo de dijkstra; ml representa el nUumero de BS que nos da el algoritmo de
Kmeans.

Por ultimo el modelo de la red devuelve varias ilustraciones del comportamiento
Optimo que se obtuvo tras la aplicacion de los diferentes algoritmos utilizados.
¢ Modelo de analisis optimo con influencia de pesos en las lineas de

comunicacion.

El analisis mostrado anteriormente es factible si no existiera algun tipo de
impedimento para el envié de la informacién, como por ejemplo la saturacion,
congestion de alguna linea de comunicacion; es decir que toda la red en este caso
de fibra 6ptica estaria 100% disponible para nuestro propésito. Pero como esta red
alberga otros servicios va haber una congestién de las redes y eso impide una
buena comunicacion entre las BS. Por esta razon es importante asignarle un peso
gue representara la disponibilidad de las lineas, la saturacion o trafico que puedan
tener. Para su funcionamiento se utiliza las mismas restricciones citadas
anteriormente; el proceso de evaluacién para el 6ptimo funcionamiento del modelo
es el mismo, se utiliza los mismos algoritmos para el analisis, la gran diferencia es
la incorporacion de unas restricciones para el dpeso (peso incorporado para
conocer la saturacion de las lineas de fibra Optica). Este peso modificara la matriz
de distancias oOptimas calculadas con la finalidad de utilizar solo las distancias
modificadas por el dpeso al algoritmo de dijkstra, para que realice el proceso ya
mencionado anteriormente. Las restricciones utilizadas para la variable dpeso son

las siguientes:
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distp(i, i) = inf; (32)
_El concepto de la restriccion es el mismo que el anterior. Primero hace infinita la
diagonal principal

distp = (distp/dmax) > dpeso; (33)

Evalua la distancia que no sea mayor que el peso establecido, con la finalidad
de eliminar las rutas saturadas;

distp((distp * dmax) > dmax) = inf; (34)

distp(1: end, ml +1: end) = inf; (35)
Vuelve a evaluar la distancia mayor a la distancia permitida, la gran diferencia es

la incorporacién del dpeso en las restricciones mencionadas.
Posteriormente se hace el ingreso de la distancia modificada en el algoritmo de

dijkstra. Tal como se muestra en la siguiente funcion.

[pathp] = dijkstramod(ml, distp,origen,destino,1: ml, 1: ml); (36)
Por ultimo el modelo de analisis modificado de la red devuelve varias

ilustraciones del comportamiento éptimo que se obtuvo tras la aplicacion de los

diferentes algoritmos utilizados con la incorporacién del trafico que puede tener las

redes de comunicacion por los servicios que puede estar prestando.

e Andlisis del modelo optimo, optando que no existe restriccion en la red de
comunicacion.

Cada uno de los algoritmos puedes ser utilizado para modelar varias situaciones,
como se puede evidenciar es estos analisis; pero para en este caso se opta por
realizar un modelamiento de una red ideal; es decir que el envié de la informacion
es ideal no existe restriccion alguna en cuando a trafico; es sintesis se afirma que
la comunicacion posee una topologia mallada; es decir que la ruta de optima de
envié puede ser cualquier coordenada geografica “CG” o empresa de distribucion
eléctrica “EC”. Para el funcionamiento de este modelo se establece el siguiente
principio de funcionamiento:

Los datos a ingresar son; “Nusr’, “MaxUsr”, “MinUsr”, “dmax”, “K”, “origen”,

“destino”, “longitud”, “latitud”. Datos para el modelo matematico.

Se ubica en el mapa del Ecuador las “EC”, se realiza las conexiones de las “EC”
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con “BS”, es decir es el estado actual de la interconexion entre las “EC”.
Utilizamos el algoritmo de Kmeans para agrupar las EC a cada uno de los BS,

Las restricciones citadas son las siguientes:

Nurs > MaxUsr (37)
Nurs_min <= (MinUsr — 1) (38)
[idx, ctrs] = kmeans(X, K); (39)

De donde: “idx” es el enlace de las BS a cada CG; “ctrs” viene a ser los BS
Optimos que determina Kmeans.
Calcula la distancia entre cada uno de las coordenadas geograficas de las EC.

Las restricciones mencionadas son:

dist(i, i) = inf; (40)
dist(dist > dmax) = inf; (42)
dist(1:end,ml + 1: end) = inf; (42)

Estas tres restricciones pertenecen a las coordenadas geogréficas de las EC. De

donde dist hace referencia a la distancia entre las EC.
Se utiliza el algoritmo de dijkstra para encontrar una la ruta éptima.

[pathp] = dijkstramod(ml, distp,origen,destino,1: ml, 1: ml); (43)
De donde dijkstramod representa el llamado de la funcion que contiene el

algoritmo de dijkstra; ml representa el nimero de BS que nos da el algoritmo de
Kmeans.

Por ultimo el modelo de la red devuelve varias ilustraciones del comportamiento
Optimo que se obtuvo tras la aplicacion de los diferentes algoritmos utilizados.

Cada uno de los algoritmos puedes ser utilizado para modelar varias situaciones,
como se puede evidenciar es estos analisis; pero para en este caso se opta por
realizar un modelamiento de una red ideal; es decir que el envié de la informacion
es ideal no existe restriccién alguna en cuando a trafico; es sintesis se afirma que
la comunicacion posee una topologia mallada; es decir que la ruta de optima de
envio puede ser cualquier coordenada geografica “CG” o empresa de distribucion
eléctrica “EC”. Para el funcionamiento de este modelo se establece el siguiente

principio de funcionamiento.
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b) Modelamiento de la red con el algoritmo de Dijkstra y flujo de trafico con el
programa Lp solve

Como ya se determind en la seccion anterior, el algoritmo de Dijkstra es muy
usado para encontrar la ruta 6ptima por medio de la distancia de conexién entre
las estaciones base o entre los medidores de energia eléctrica; para la siguiente
modelacion se realiza un flujo de traficos con la finalidad de determinar una ruta
optima de acuerdo a la capacidad del enlace y el nivel de saturacion que se
encuentre en un instante determinado.

Flujo de tréfico, nos ayuda a determinar la congestién que se genera por el envid
de la informacién por una ruta en la cual existe una saturacion por el uso excesivo
de la misma via de comunicacion; este flujo de trafico se pretende determinar cul
es la capacidad de saturacion de una red y cual sera la ruta favorable de envio,
esta ruta puede ser la misma ruta optima de minimas distancias u otra ruta que
pueda ser la ruta menos factible pero si la Unica disponible; es sintesis el flujo de
trafico nos sintetiza las operaciones de conocer un enrutamiento optimo pero
tomando en cuenta el trafico producido por el uso de las redes de comunicacién
[88].

El programa mencionado Ip-solve es una herramienta muy Util que nos ayuda a la
optimizaciébn de forma mas répida; este programa calcula las restricciones
necesarias con la finalidad de encontrar el mejor resultad para la funcién objetiva
planteada; este programa posee unas herramientas tanto para realizar minimizacién
como maximizacidon de los recursos ingresados para la realizacion de la
optimizacién. Y el algoritmo de dijkstra ya se mencion6 en la anterior seccion cual
es principal funcionamiento y la principal funcién objetivo que posee; por lo tanto
a continuacion se realiza el modelamiento del algoritmo planteado, por lo tanto debe
de sequir la siguiente proceso.

Antes del ingreso de las variables se realiza el llamado del programa Lp-solve,
cada uno de ellos se encargan de las restricciones, y de las posibles conexiones
gue pueden existir en los diferentes nodos. Para ello se hace el llamado de los
siguientes programas. El “mst.Ip” que se encarga de las restricciones, mientras que
el “routing_cap_Ip” se encarga de las posibles conexiones entre los nodos

existentes.
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fopen('mst.lp','w") (44)

fopen('routing_cap.lp’,'w") (45)
Ingreso de las variables necesarias para la ejecucién del programa, cada una de

ellas son necesarias para el analisis como por ejemplo; “N”, el numero de
estaciones; “dmin” distancia minima de conexion; “x” y la variable “y” que son los
puntos aleatorios que encuentra el programa como conexiones 6ptimas. “dist”, la
distancia de conexion entre los SB; también se determina el ancho de cada una de
las conexiones factibles “cap”. Se calcula el trafico de cada una de las conexiones
“traf” y la disponibilidad de cada una de las conexiones “disponible” como también
el porcentaje de ocupacién de las mismas conexiones “ocupado”; cada uno de los
valores para las gréficas es de forma randomica, es decir que lo ejes de las variables
no son predeterminados.

Se empieza a evaluar las restricciones que se crearon tras la ejecucion del
programa “mst.Ip”, las restricciones que se emitieron por el programa pueden ser
las siguientes:

e Restriccion en la conexion de los enlaces activos
e Restriccion en el numero de enlaces existentes
e Optimizacion del programa tras evaluar las restricciones.

Estos parametros son importantes para calcular las conexiones factibles entre los

diferentes “SB”, estas conexiones seran evaluadas por las restricciones y por la

“dmin” establecida como una variable de entrada.

dist < dmin (46)
Una vez ya ejecutado el programa “mst.Ip”, evaluada las restricciones y

encontrado el enlace factible, se utiliza el algoritmo de Dijkstra para encontrar la
ruta optima de las “BS”, para efectuar el algoritmo se utiliza los siguientes valores
de entrada, de donde el “orig” es el punto de inicio de la conexion y el “dest” es el

punto final de la conexion.
dijkstramod(N, dist,orig,dest,1:N,1:N) 47)

Para la realizacion del analisis de trafico, se utiliza el nivel de disponibilidad que
posee las conexiones “disponible”, esta disponibilidad me proporciona la
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capacidad de la red no es utilizada todavia, y por donde todavia puedo enviar la
informacion. Para que funcione se utilizaron las siguientes restricciones de
conexion. De donde “enviosdatos” nos ayuda a determinar el valor de lo que se
pretende enviar y comprobar si existe la capacidad disponible para el envio por

esa conexion.

disponible — enviosdatos < enviosdatos (48)
Una vez realizado la optimizacion de la ruta factible por medio de la matriz de

disponibilidad por medio de un flujo de trafico se efectla el siguiente analisis.

El segundo analisis efectuado se realiza dos diagramas de operacién, en donde
se determina los datos que envias y recibes en las conexiones factibles, entre las
“SB”. En donde se puede apreciar la capacidad de enlace de cada una de las “SB”
y también la tendencia del envio y recepcion de la informacién. Para calcular la

tendencia de cada uno de los nodos se aplico la siguiente formula:

promedio datos recividos (ent)
PDR =

(49)

promedio datos enviados (sal)

Para esta formulacion se determina el valor medio de los datos recibidos como
de los datos enviados

Para ellos se utiliza el programa que fue llamado en un principio “routing_cap_Ip”,
este programa se encarga de enviar las conexiones entre los nodos, y los datos
que son enviados y recibidos de cada una de las “SB”. En este programa se aplica
las restricciones por enrutamiento de cada una de las “SB” y de la factibilidad de
la conexién de cada “SB”. A partir de estas restricciones se calcula los datos
enviados y recibidos; También para determinar el valor PDR se realizé un analisis
de sistema de colas que nos ayuda a determinar cual es el porcentaje de todos
los envios de datos y el porcentaje de la recepcion de datos fue concluida con
éxito y el porcentaje que no se llego a concluir en la transmision; es decir aquellos
datos que no fue factible su comunicacion. Para el andlisis de colas se usa la

distribucion exponencial.

P = Ae ~PDR (50)
Los datos uplink y los datos downlink nos ayudan a calcular la capacidad

promedio de la comunicacién, la capacidad promedio uplink y la capacidad
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promedio downlink.
Con la curva de tendencias se completa el algoritmo, este algoritmo es el
complemento de lo realizado en la seccion anterior por lo tanto, también ayuda a

mejorar lo expuesto en el literal anterior.

c) Modelamiento de la red con el algoritmo de Greedy para una asignacion
adecuada de los recursos.

El algoritmo de Greedy, es uno de los algoritmos mas conocidos para realizar
una asignacion de recursos, con la finalidad de obtener una asignacion optima de
estos recursos; Por lo tanto el algoritmo de Greedy se utiliza para realizar una
asignacion de los canales, realizando una asignacion adecuada de los usuarios a
los diferentes canales. Se realiza esta asignacion con la finalidad de dar una
solucion matematica al problema de asignacion y comprobar que puede coexistir la
medicion inteligente reutilizando el espectro de la tecnologia Tv White Space.

El modelamiento se efectia con parametros propios de la tecnologia, como se
menciono en el capitulo 2; el principal objetivo del modelamiento es no saturar la
capacidad del espectro y no producir factores que pueden alterar el funcionamiento
adecuado de esta tecnologia como por ejemplo ruido en los sub- canales. Para
poder tener una mejor comprension de la asignacion usada por el algoritmo de
Greedy, se le ha dividido en tres partes fundamentales para una mejor comprension
del funcionamiento, la primera consta del calculo de los pardmetros que influyen
directamente en el comportamiento del canal, la segunda parte consta de una
asignacion de usuarios a los diferentes sub-canales, y la tercera parte del
programa devuelve la capacidad de los canales con respecto al tiempo de uso de
estos sub-canales. El programa de Greedy fue adaptado de y modificado con la
finalidad de realizar un modelamiento de forma 6ptima y adecuada del algoritmo;
para ello se tuvo la guia del siguiente trabajo de estudio [89].

e Calculo de los valores gue influyen en la capacidad del canal, Teorema de

Shannon
El proposito de esta parte del programa es calcular las variables que influyen

directamente en el optimo funcionamiento de los diferentes sub-canales, cuales
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son los parametros béasicos de operacion, para ello se lo interpreta el
comportamiento del programa de la siguiente manera:

Ingreso de las variables basicas para el funcionamiento del algoritmo como es el
caso de: la velocidad de transmisién “kbps”, numero de sub-canales “subc”, numero
de canales “canal”, tiempo de uso del canal “T”, y el rango de frecuencia del cada
sub-canal “Fr”, el numero de usuarios “usr’.

Se empieza a determinar valores de operacion del canal para tener una mejor
simulaciéon del comportamiento de los sub-canales; como es el caso de la densidad
del espectro del canal, se filtra la informacion por medio de procesos gaussianos;
retardos que pueden existir en la propagacion, ruido presente en el sub-canal
“ruido”, y la respuesta del sub-canal con respecto al ruido “CHH?”, frecuencia de la
banda “F”; cada uno de estos parametros son analizados dependiendo del tipo de
entorno, es decir, el analisis puede ser en zonas urbanas, sub-urbanas, rurales;
para el caso de analisis se modelo con valores para zonas rurales.

Estos parametros son importantes para calcular la capacidad del canal sin la
afectacion del ruido, para ello utiliza el teorema de Shannon, este teorema analiza
la maxima cantidad de datos digitales que puede enviarse por un canal sin la

afectacion del ruido; para ello utiliza la formula descrita a continuacion.

R=2x log
2
N
SNR=35 (1+SNR) (51)
(52)
N

De donde se tendria lo siguiente:
R representa la capacidad del canal se representa en [bits/s];
B es el ancho de banda se representa en [Hz]
SNR, Es la relacion de la sefial de ruido, es adimensional
S, es la potencia del canal se la expresa en [w]
N, es la potencia del ruido debe estar en las mismas unidades de S.

Hn) =X" |H;? (53)

i=0
De donde se tendria lo siguiente:
H, vendria a ser la capacidad que tendria cada uno de los usuarios.

e Asignacion de Greedy usuarios vs canales
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En la primera etapa del algoritmo realiza la primera asignacion; tras haber
culminado de los calculos que influyen en el comportamiento de los sub-canales;
estas variables son utilizadas como valores de entrada del algoritmo planteado; es
decir que toma todos los datos obtenidos y ejecuta las siguientes operaciones y

restricciones:

greedy(canal, R, kbps, H,usr,subc,T) (54)
Fraccionamiento de los canales disponibles en el nUmero de sub-canales totales

“cnl”, y determina los bits disponibles de cada uno de los canales “Rmax”.
Reconstruye la matriz “R”, desde el mayor valor hasta el menor valor de los bits
gue se van a transmitir “Rmin”.
Para esta asignacion “m” se realiza una divisidbn y comparacién de los bits
disponibles del sub-canal con respecto a los bits que se van a transmitir

“‘Rmax/Rmin”. Para ello debe cumplir las siguientes restricciones.

_ length(m) > usr . . (55)
Si la primera asignacion es mayor al nimero de usuarios la variable es reiniciada
y reasignada “m”.

length(m) < usr (56)
Si “m” en cambio es menor a lo asignado empieza a comprobar que “cnl’ tiene

capacidad disponible para albergar mayor numero de usuarios, para la
comprobacién se crea una variable que verifica la capacidad de los sub-canales.

length(m) == usr (57)
Su iteracién termina satisfaciendo los valores ingresados, realizando una

asignacion dependiendo de la capacidad de los “cnl”, no congestionando a los
sub-canales con la finalidad de obtener una asignacion adecuada y Optima del
espectro de frecuencia que se desea reutilizar.
e Asignacion de Greedy capacidad de los canales

En la segunda asignaciéon “XRCG”, se realiza un proceso idéntico al ya
mencionado anteriormente para la primera asignacién se vuelve a calcular los
parametros de entrada como por ejemplo, el “F”, “ruido”, “CHH”, con estos
parametros se realiza el calculo de “R” y “H”; se utiliza de nuevo la funcion greedy

expuesta en la primera asignacion, pero se realiza un cambio en la forma de
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ingreso de los valores que necesita greedy para operar; este cambio se presenta a

continuacion.

greedy(canal, R, kbps, H,subc,usr,T) _ (58)
Con este cambio realizado se vuelve a calcular las variables ya mencionadas

como es el caso del “m” y todas las comparaciones pertinentes; al igual que la

primera asignacion también debe de cumplir con las siguientes restricciones.

length(m) > usr (59)
length(m) < usr (60)
(61)

length(m) == usr .
Con la culminacién de la primera asignacion se comienza con el proceso de

verificacion de la capacidad de los canales; ya obtenido “m”, se empieza con la
segunda asignacion para ello analiza y empieza a realizar una nueva reasignacion
de los parametros, pero ahora en funcién de los “subct” y comprobando la
capacidad del cada “subct”; para ello posee varios procesos de ejecucion y varias

restricciones que se menciona a continuacion:

greedycomplemento(R, m,cnl, users,T) (62)
Empieza con una asignacion de los “cnl”, a los diferentes “usr’ y esta asignacion

se la conoce como “mm”, esta asignacion mostrara el numero maximo de “usr” por

cada “cnt”; esto debe de cumplir la siguiente restriccion:

usr == mm (63)
Vuelve a evaluar los valores almacenados en “Rmin” con la finalidad de obtener

la tasa maxima de trasmisién por cada “cnl” en un “T”, esto ayudara a calcular la
capacidad de cada “cnl”.

Se realiza los céalculos necesarios para encontrar la tasa de transmision “G”
requerida para cada uno de los “cnl”, para encontrar esta tasa debe de cumplir las

siguientes comparaciones de uso:
mm<m (64)
subcuser(subct,usr) == max(subcuser) (65)

Con la determinacion de la capacidad de cada uno de los “cnt”, se procede a la
asignacion de los respectivos valores de “XRCG”; para ello se procede a comparar
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la “G” con los valores minimos de la variable con respecto a cada uno de los “cnt”,

esta asignacion debe de cumplir varias condiciones del caso:

G=~0 (66)

G(i) = min(G(i)) (67)
Con estas restricciones se procede a determinar los valores de “XRCG” y la

reasignacion de “mm?”; el proceso de asignacion terminara cuando las variables

“m”y “mm” cumplan con la siguiente restriccion.

m = mm - | (68)
Con el cumplimento de las restricciones, el algoritmo devuelve los valores para

la comprobacion de la capacidad de cada uno de los sub-canales, y de esta manera

determinar la capacidad de los sub-canales de acuerdo al nimero de usuarios

y a las caracteristicas de la tecnologia modelada.

3.4 Simulacion de redes inaldmbricas para infraestructura demedicion
avanzada en zonas rurales.

Con los andlisis de los modelamientos planteados en la anterior seccion, se
realiz6 la programacion de los modelamientos citados anteriormente para
comprobar la efectividad de los algoritmos expuestos; la simulacion tanto para una
red de fibra éptica que se utilizé los algoritmos de dijkstra y kmeans, como para
una red inaldmbrica que se utilizoé el algoritmo de greedy; para ello se obtuvo las

siguientes simulaciones que se expondras a continuacion.

a) Simulacién de la red con los algoritmos de Dijkstra y Kmeans para un ruteo
optimo

Cada uno de los andlisis presentados nos sirven para determinar el
comportamiento de la red de fibra Optica en diferentes escenarios, cada uno de los
algoritmos utilizados facilitan el analisis del comportamiento de la red de fibra
Optica, como se comporta en diferentes medios o estados de las redes; para
culminar con el andlisis de estos dos algoritmos por medio del modelamiento
presentado; a continuacion se presenta el seudocodigo para los casos expuestos
anteriormente; cada uno de los casos analizan una tematica, una forma de
operacion y un comportamiento en especifico por esto se presenta un seudocdodigo

de cada uno de los modelos empleados y explicados.
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¢ Modelo de andlisis optimo sin la influencia de pesos en las lineas de

comunicacion.

La finalidad de realizar una simulaciéon de la red sin pesos es conocer, el éptimo
comportamiento de la red en el caso de no existir impedimentos en las lineas; es
decir que las lineas se encuentran en plena operacion optima, que se encuentren
operando en condiciones normales; para este caso en particular se presenta el

seudocddigo expuesto a continuacion.

Algoritmo de ruteo optimo
Paso 1: Asignacién de SC, CO, SB, EC
Paso 2: For i =1 a Nusr
For j=1aNusr
dist = distancia entre los CG
Paso 3: IF dist = 0 Then dist = inf
IF dist > 150 Then dist = inf
Paso 4: While Nusr > MaxUSr && Nurs < MinUsr
Kmeans (CG; k). Problema Primario-Cluster
Paso 5: Fori=1aSB
Forj=1aSB
distp = distancia entre SB
Paso 6: IF distp = 0 Then distp = inf
IF distp > 150 Then distp = inf
Paso 7: Dijkstra (CO, SB, SC, distp);
Problema Secundario, Ruta 6ptima

e Modelo de andlisis optimo con influencia de pesos en las lineas de

comunicacion.

El modelo expuesto anteriormente hace el analisis con influencia de pesos en
las lineas, este peso afecta al comportamiento de la comunicacion; este peso
puede representar algun impedimento que causo que la linea no se encuentre
operando en condiciones normales, por ese motivo es de gran importancia el
modelamiento planteado; para tener un mejor entendimiento del uso de los
algoritmos y la funcién que cumple el modelamiento, para este caso donde existe
un peso en las lineas de comunicacién se presenta a continuacion el seudocédigo

pertinente.
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Algoritmo de ruteo optimo
Paso 1: Asignacion de SC, CO, SB, EC
Paso 2: For i =1 a Nusr
For j=1aNusr
dist = distancia entre los CG
Paso 3: IF dist = 0 Then dist = inf
IF dist > 150 Then dist = inf
Paso 4: While Nusr > MaxUSr && Nurs < MinUsr
Kmeans (CG; k). Problema Primario-Cluster
Paso 5: Fori=1aSB
Forj=1aSB
distp = distancia entre SB
Paso 6: distp = (distp/dmax)>dpeso;
Paso 7: IF distp = 0 Then distp = inf
IF distp > 150 Then distp = inf
Paso 8: Dijkstra (CO, SB, SC, distp);
Problema Secundario, Ruta 6ptima

e Analisis del modelo optimo, optando que no existe restriccién en la red de

comunicacion.

Para concluir con el modelamiento presentado, se realiza una simulaciéon en
donde se considera un escenario ideal, es decir, en donde las restricciones de
pesos en las lineas, como la comunicacién entre nodos de concentracion y
empresas de distribucién no es obligatorio, es decir que existe la comunicaciéon de
forma inalambrica entre las empresas de distribucion; y forma alambrica con los
nodos de comunicacion; para comprender de mejor forma se presenta a

continuacion el seudocddigo del modelado presentado.

Algoritmo de ruteo optimo
Paso 1: Asignacion de SC, CO, SB, EC
Paso 2: For i =1 a Nusr
For j=1aNusr
dist = distancia entre los CG
Paso 3: IF dist = 0 Then dist = inf
IF dist > 150 Then dist = inf
Paso 4: While Nusr > MaxUSr && Nurs < MinUsr
Kmeans (CG; k). Problema Primario-Cluster
Paso 5: Dijkstra (CO, SB, SC, distp);
Problema Secundario, Ruta éptima

Cada uno de los seudocodigos presentan variaciones de programacion, estas
variaciones hacen que el comportamiento de la red varie, y se comporte de

diferentes maneras; cada seudocodigo presentado analiza un escenario diferente
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de comportamiento de la red; y nos da una mejor vision de forma analitica de los
diferentes comportamientos de las redes alambricas.

b) Simulacion de la red con el algoritmo de Dijkstra y flujo de tréfico a partir del

programa Lp solve

La simulacién del algoritmo presentado ayuda a mejorar la comprension de los
flujos de trafico y de una mejor comprension del algoritmo de Dijkstra. Con la
finalidad de poseer un mejor analisis de lo expuesto en la seccion 3.3 en el literal b,
se pretende mostrar el seudocddigo pertinente del proceso expuesto en la

seccion mostrada.

Algoritmo de Dijkstra y flujo de trafico

Paso 1: N=300, dmin=0.3; cap=10;

Paso 2: fopen ('mst.Ip’, 'w"); restricciones
fopen (‘routing_cap.lp', 'w";

Paso 3: While Flag==0;
Calculo de x, vy, dist (valores randomicos).

Paso 4: Funcién objetivo, restricciones

Paso 5: Dijkstra ( orig,dest, dist); ruta optima

Paso 6: disponible, ocupado, traf

Paso 7: While t ~= orig
disponible - enviosdatos < enviosdatos
ruta factible

Paso 8: (ent)/ (sal); funcion PDR

Paso 9: Ae*(-A*PDR); sistema de cola

c) Simulacién de la red con el algoritmo de Greedy para una asignacion
adecuada de los recursos.

Para una red inalambrica posee varias formas de comprobar su efectividad y
tener un analisis del comportamiento del uso del espectro; en el modelamiento
presentado en la seccion 3.3 se presentd un escenario en donde se pretende
comprender el comportamiento de los canales y conocer la capacidad del canal de
acuerdo a las datos ingresados y a la tecnologia que se pretende usar; los datos
gue se presentan a continuacion son los que se utilizaran para las simulaciones y

aparte se utiliza tecnologia de mencionada en el capitulo 2, en la seccion 2.4.

Primer caso Segundo caso

usuarios 2000 500
canales 2 2
Division de cada canal 16 16
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Velocidad de envio 4.15 Mbps 4.15 Mbps
Tiempo de uso de los sub-canales 7 15
Frecuencia de cada sub-canal 6 MHz 6 MHz

Tabla 3.4. Datos del modelamiento del algoritmo de Greedy
De expuesto anteriormente y del modelado presentado, se realizan las

simulaciones respectivas; para una mejor comprension se presenta un seudocodigo
por cada uno de los analisis presentados en la seccion 3.3; sus analisis seran las
siguientes: primer analisis realizado por el algoritmo para una asignacion de
usuarios versus canales y el segundo analisis para la asignacién es de la capacidad
de los canales.
e Asignaciéon de Greedy usuarios vs canales

El analisis mencionado determina una asignacion adecuada tanto de los usuarios,
como del canal y sub-canales para el envié de informacion; es indispensable
conocer en la distribucion de los usuarios en este caso medidores inteligentes en
la disponibilidad de canales planteados pero para tener una mejor comprension del

modelamiento y del algoritmo planteado se presenta el seudocdédigo utilizado.

Algoritmo asignacién de usr vs subc

Paso 1: For c=1: C canal; For t=1: T; For i=1: usr;
Calculo de I, ruido (T), CHH (C, T)

Paso 2: For c=1: canal; For t=1: T; For i=1: usr;
Calculo de R (teorema de shannon), H.

Paso 3: greedy (canal, R, kbps, H, usr, subc, T);

Primera asignacion usr vs subct.
Paso 4: IF m>usr or m<usr THEN
Ir al Paso 3.

e Asignacién de Greedy capacidad de los canales

En una segunda asignacion por medio del algoritmo de greedy lo importante es
conocer cuanto es el niumero de medidores se puede albergar en un sub-canal, sin
afectar el comportamiento adecuado del canal; para ello se presenta el siguiente

seudocadigo.
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Algoritmo de asignacion capacidad de los
canales

Paso 1: For c=1: C canal; For t=1: T; For i=1: usr;
Calculo de I, ruido (T), CHH (C, T)

Paso 2: For c=1: canal; For t=1: T; For i=1: usr;
Calculo de R (teorema de shannon), H.

Paso 3: greedy (canal, R, kbps, H, usr, subc, T);

Primera asignacion usr vs subct.

Paso 4: IF m > usr or m < usr THEN Ir al paso 3

Paso 5: greedycomplemento (R, m, cnl, usr, T)
Comprobacion de la capacidad del canal.

Paso 6: IF m>mm OR m < mm THEN Ir al paso 5
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CAPITULO IV

IV. PROGRAMACION DEL CRECIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA
DE MEDICION AVANZADA

Los analisis de esta seccidn se basan en tren puntos fundamentales que son; la
capacidad de las redes inalambricas para el envié de la informacion que requiere
las empresas de distribucion, el trafico que se produce por un incremento repentino
del nimero de clientes alojados en la red inalambrica; la cobertura necesaria para
brindar el servicio de medicién inteligente. También en esta seccién se abarca la
expansion de las redes inaldmbricas y el plan de negocios con la finalidad de

prestar el servicio de medicion inteligente en los sectores rurales.

4.1 Andélisis de cobertura en zonas rurales
De acuerdo a la cobertura expuesta en forma de tablas e ilustraciones en la

seccion 3.2: y las ilustraciones que se presentan a continuacion; se realiza un
andlisis de la cobertura de la tecnologia TV White Space, si tiene la capacidad de
albergar un servicio de medicion inteligente en los diferentes zonas rurales, como
se explico anteriormente en el Ecuador se encuentra en transicién para la migracion
de la tecnologia andloga a digital, esto reduce el uso del espectro y beneficia
en otros servicios que se pueden implementar, la tabla 3.1 y figura 3.1 como la
tabla 3.2 y figura 3.2 hace referencia al uso del espectro en mayor congestion, con
lo que se posee una saturacion del espectro en un 60% sacando un aproximado,
esto nos favorece ya que no existe una congestion neta del espectro; es decir que
existe huecos blancos no utilizados; también haciendo referencia a las tablas e
ilustraciones 3.3 podemos conocer la cobertura neta de en cada una de las
provincias tanto para tecnologia UHF, como la VHF; y las provincias con mayor
cobertura se encuentran en Manabi, Pichincha, Azuay, Guayas, de las cuales
también Manabi, y Guayas poseen mayor indice de pérdidas totales en el sistema
de distribucion; con el apoyo de las ilustraciones que se presentan a continuacion,
muestra el uso de la tecnologia TV White Space; Las ilustraciones expuestas a

continuacion hacen referencia a la capacidad de la
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tecnologia en este caso TV White Space para albergar los medidores inteligentes,
para ello se presenta los dos casos de modelamiento mencionados en la seccion
3.4 literal b.

a) Analisis de la saturacién de los canales de la tecnologia TV White Space de
acuerdo a la cobertura de la tecnologia

Para el primer caso se presentan los datos ilustrados en la seccibn mencionada,

las gréaficas pertinentes a este caso son las siguientes:

Asignacion Usuarios vs subcanales

100
80 ;
60

40

Numero de usuarios

20

o

Numero de subcanales

Tiempo de uso de OFDMA
Figura 4.1. 2000 medidores para 2 canales y 16 sub-canales

En la figura 4.1 ilustra la asignacion realizada de los usuarios, dependiendo del
namero de canales, y del tiempo de uso de cada uno de los canales, asumiendo
gue se tiene dos canales de los cuales se les ha divido en 16 sub-canales a cada
canal, para un numero total de 2000 medidores es factible albergarlos y darles el
servicio requerido para el envié de la informacion, como los analisis se realizan
para un sector rural, se determiné realizar la simulacién con 2000 medidores ya
que la poblacion se encuentra alejada de las provincias no existe mucha
sobrepoblacion como para saturar las redes. Para complementar el analisis se

presenta a continuacion la figura 4.2.
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Asignacion Usuarios vs subcanales

—

30

25

H

<
n

Numero de subcanales
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1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo de uso de OFDMA

Figura 4.2. Visualizacion del contorno de saturacion de la figura4.1

Para la figura 4.2 se determina por medio de contornos, el nivel de saturacion
gue existe en cada uno de los sub-canales; para lo cual podemos apreciar que los
colores claros no existe congestion y los colores fuertes existe una congestion, es
decir ahi se alberga mayor usuarios, pero no existe interferencia entre ellos. Por lo
tanto se puede observar tanto en la figura 4.1 como en la figura 4.2 que existe una
saturacion de los sub-canales 22 al 24 durante el los primeros tiempos de uso de
los sub-canales.

Segundo caso expuesto en la seccion 3.4 literal b. se presentan las siguientes
simulacién que nos muestran el nimero de usuarios por sub-canal sin interferir en
el envié de la informacion entre los medidores. La figura 4.3 refuerza lo visto con la
figura 4.1, la simulacién se la realiza para un nimero menor de usuarios 500 y el
tiempo de uso del canal de 15, numero de canales 2, y sub-canales por cada canal

de 16. La representacién se muestra a continuacion.
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Figura 4.3. 500 medidores para 2 canales y 16 sub-canales

La ilustracion anterior se puede apreciar con gran claridad la gran diferencia
entre una simulacion con un numero de 500 usuarios a una de 2000 usuarios,
como la congestion varia, dependiendo del nimero de usuarios que se desea
albergar en los diferentes sub-canales, a pesar que el tiempo de uso del canal se
aumentoé no le afecto en la saturacion de los canales. También se puede a preciar
que existe una semejanza con la figura 4.1 ya la asignacion realizada en cada
intervalo es semejante menos en los picos presentados en la figura 4.1 en donde
existe mayor aglutinacion de los medidores, pero en la figura 4.3 el uso de los sub-
canales es mas homogéneo, gracias a que no existe muchos medidores para la
asignacion, se opto por este numero de medidores por ser un sector rural en
donde una conglomeracion de viviendas no es muy pronunciada, para una mejor
comprension de la figura 4.3, se presenta a continuacion el contorno de congestion

de este caso presentado.

82



Asignacidn Usuarios vs subcanales

Numero de subcanales

Tiempo de uso de OFDMA

Figura 4.4. Visualizacion del contorno de saturacioén de la figura4.4

Como ya se detall6 anteriormente su congestion es mas homogénea, por la
razén de que en este caso en nimero de medidores en menor, esto ayuda a que el
espectro no se utilice con mayor medida, se puede apreciar en esta figura que no
existe saturaciones tan prominentes como en la figura anterior, su saturacion es
mas esparcida, a pesar de un aumento en el tiempo de uso de los sub-canales.
También cabe recalcar que aparecen colores mas claros que representan una

ocupacion de los sub-canales de forma mas reducida.

b) Anadlisis de la capacidad de los canales de la tecnologia TV White Space de
acuerdo a la cobertura de la tecnologia

De la misma manera presentada anteriormente se presenta los dos casos
planteados en la seccion 34. Literal b. aqui lo que se desea comprobar es la
capacidad de cada uno de los sub-canales que se le dividi6 a los canales;
asignacion va a mostrar la capacidad que posee un canal de acuerdo a los datos
ingresados previamente de la simulacion; a continuacion se mostrara lo que se

obtuvo tras las simulaciones realizadas de este algoritmo.
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Figura 4.5. Capacidad de los sub-canales, asignacion de 2000 usuarios

En la figura 4.5 se puede apreciar la capacidad que se tendria con un niumero de
2000 medidores, esta figura complementa lo expuesto en el anterior literal, en
donde se observaba el uso de los sub-canales, aqui podemos observar que puntos
son de mayor congestion si se utiliza la capacidad méxima de cada uno de los sub-
canales. Con la figura 4.1 y la figura 4.5 podemos determinar que en cuento a
la utilizacion de la capacidad maxima de los sub-canales son es en
determinados intervalos de tiempo, el resto de sub-canales se encuentran operando
en condiciones normales, en donde existe una utilizacibn maxima de los sub-
canales se encuentran en el canal 2, sub-canal 20 al 25 de acuerdo a las figuras
presentadas; para una mejor comprension se presenta la figura 4.6 en donde
se puede apreciar de mejor manera lo expresado.
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Figura 4.6 Visualizacion del contorno de saturacion de la figura4.5

Gracias a la figura 4.6 se puede comprender de mejor manera lo dicho
anteriormente, aqui se puede verificar que cada sub-canal reacciona al nimero de
medidores albergados, en donde se los colores que mayor predominan demuestran
la capacidad de los medidores, con respecto a la capacidad demandada de cada
uno de los medidores albergados en cada uno de los sub- canales provistos para
brindar el servicio de medicién inteligente, si se realiza un analisis de las figuras
4.2 y la figura 4.6 se puede ver como las dos figuras se complementan y
comprobar que en ciertos intervalos de tiempo, y en cierto nimeros de sub-canales
existe un uso al maximo de la capacidad de los sub- canales.

Para el segundo caso expuesto se presenta de forma similar al anterior, pero con
los datos ya mencionados del segundo caso; también se podra verificar y se
realizara un andlisis del caso pertinente y una comparacion de los dos casos
mencionados para este algoritmo, a continuacion se podra visualizar lo obtenido
para los datos presentados en la seccién 3.4 literal b, caso dos.
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Figura 4.7 Capacidad de los sub-canales, asignacioén de 500 usuarios

Para los datos planteados y ya mencionados, por medio de la figura 4.7 podemos
destacar al igual que la figura 4.5 como se determina la capacidad de los sub-
canales con las caracteristicas del caso; también se puede apreciar como varia la
capacidad dependiendo al numero de usuarios asignados, mientras que un
incremento del tiempo de uso de los sub-canales no afectan en la éptima operacion
de la tecnologia. Es decir que el tiempo de uso del canal solo refleja una pequefa
variacion en la capacidad de cada uno de los sub-canales, con lo que podemos
concluir es que cuando existe un mayor ocupacion del espectro, el ultimo usuario
es reasignado con la finalidad de no afectar el 6ptimo servicio que se encuentra
brindando; para tener una idea mas clara de cdmo se encuentra la capacidad de
los sub-canales se presenta a continuacioén el contorno de la  figura
4.7 en donde se puede apreciar de mejor forma la capacidad para el caso
mencionado; como va variando la capacidad de los sub-canales conforme se va
saturando el rango de frecuencia establecida.
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Figura 4.8. Visualizacion del contorno de saturacion de la figura 4.7

La figura 4.8 nos muestra no que se mencioné como va modificando su capacidad
de acuerdo a los medidores que va albergando, como los va asignando a nuevos
sub-canales cuando esta propenso a llegar a una saturacion del servicio que se
encuentra prestando. También podemos comprobar al igual que las demas figuras
que mientras mayor ocupacion de los sub-canales se va oscureciendo mas la
grafica. Realizando un andlisis de la figura 4.6 con la figura 4.8, podemos
determinar cuéales son los sub-canales con mayor ocupacion del espectro. Esto
ayuda a comprobar que sitios requiere una reasignacion de los medidores para
mejorar el servicio prestado.

Para completar con el andlisis presentado, podemos verificar en las diferentes
figuras presentadas en esta seccidn que la capacidad del canal va a depender de
los medidores que deseamos albergar, para una zona rural, 2000 medidores y 2
canales es factible el envid, con consumo del espectro adecuado en casi todos los
sub-canales, con un minimo de medidores que consumen casi en su totalidad el
espectro, pero gracias al algoritmo planteado en los casos de mayor consumo les
reasigna a aquellos sub-canales que todavia posee espacio para albergar mayor

numero de medidores. Pero en cambio cuando se realiza la simulacién con un
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minimo de medidores como fue el caso de 500, su asignacion es casi homogénea
en los sub-canales, ya que tiene todo el espectro que le asigno para el envio de la
informacion sin la necesidad de congestionar algin sub-canal, esto ayuda a
mantener la confiabilidad del sistema de comunicacion y poder determinar un
consumo optimo del recurso, sin la necesidad de incorporar mas canales para
brindar el servicio que se deseaimplementar.

4.2 Andlisis del crecimiento de la infraestructura decomunicaciones
celulares con enfoque en operadores moviles virtuales.

Un analisis detallado de la infraestructura que se va a reutilizar se debe de
conocer cOmo se encuentra el servicio sin la implementacién de la medicion
inteligente, con lo expuesto en el capitulo 3 se aprecia las condiciones normales
de operacion de la tecnologia para el uso del espectro de la television, cual es la
capacidad que posee y como se encuentra distribuido la infraestructura por cada
uno de las diferentes provincias, con sus respectivas estaciones base como las
repetidoras que poseen. También desde otro punto de vista cambiando de
tecnologia podemos observar como se encuentra distribuido las conexiones de
fibra 6ptica en el Ecuador, esta conexion de fibra Optica pasa por diferentes puntos
estratégicos con la finalidad de tener una comunicacién confiable y segura, por
ello se presenta a continuacion los analisis respectivos con respecto a la
reutilizacion de la fibra éptica para enlazar las empresas de distribucion con el fin
de optimizar el uso del recurso. Para la simulacién de la red con los algoritmos
mencionados, y con lo ya planteado en la anterior seccién, se debe de dividir en 2
partes fundamentales; la primera determina como se encuentra las conexiones de
las empresas a la red de fibra éptica y la segunda un andlisis del modelamiento
planteado en el capitulo 3, seccién 3.3y 3.4.

a) Estado actual de la red de fibra Gptica

Antes de empezar con las simulaciones se presenta de forma ilustrada como se
encuentra el ruteo actual de fibra Optica esta red de fibra Optica se encuentra bajo
la propiedad de la empresa TransElectric P.E., las simulaciones parten de este
ruteo para el envio de los datos a cualquier empresa de distribucion que requiera.

También se debe mencionar que cada uno de los puntos se encuentra
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georreferenciados, con la ubicacion de las empresas propias de las empresas, y
fueron ubicadas en las figuras siguientes para la simulacion, pero la empresa que
se encuentra en Galdpagos fue desplazada para tener una mejor visualizacion, y

una mejor comprension del andlisis que se presenta en esta seccion.

Grafica Base Stations y Enlaces de Fibra Optica
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Figura 4.9. Estado actual de la red de fibra 6ptica

En la figura 4.9 se observan las conexiones que existen entre las empresas de
distribuciéon a los puntos de conexién que existen en la red, estos puntos se
encuentran ubicados en Cuenca, Guayaquil y Quito; son los puntos de
interconexidn para cada una de las empresas eléctricas de distribucion, la finalidad
de usar la red de fibra Optica, es por su velocidad de envié de la informacion,
también se puede apreciar que existe un anillo de conexion entre las 3 estaciones
base; esta red de conexion tiene mayor ancho de velocidad que la conexion de

las empresas de distribucion hacia las estaciones base.

b) Analisis de la red de fibra optica a través de un ruteo 6ptimo
Para el andlisis de red de fibra éptica a través de un ruteo 6ptimo se presentan 3
casos; cada caso fue presentado en el capitulo 3 seccion 3.3; en donde se presentan

los casos siguientes: modelo de andlisis optimo sin la influencia de
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pesos en las lineas de comunicacion, un modelo de analisis optimo con la influencia
de pesos en las lineas de comunicacién y por ultimo en donde no existe restriccion
en la red de comunicacion.
e Modelo de analisis 6ptimo sin la influencia de pesos en las lineas de
comunicacion
Para el caso siguiente se presenta de forma ilustrada la simulacién del
modelamiento pertinente que se realizd en la seccion anterior, en donde no se le

establece ningun tipo de peso en las lineas.

Ruteo optimo para envio de informacion
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Figura 4.10. Ruteo optimo sin la influencia de pesos en la red de fibra éptica

En la figura 4.10 se aprecia una simulacion sin pesos, esto quiere decir que no
existe restricciones para el uso de las lineas, estas restricciones pueden ser
tomadas como un factor que impide el pleno funcionamiento de la red, entonces
para ello elige el ruteo mas adecuado para el envié de la informacion desde un
sitio determinado, en este caso se presenta el envié desde la empresa distribucion
de Santa Elena, hasta la empresa de distribucion que se encuentra en Esmeraldas.

También presenta la cobertura para el envid de los datos, como la
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red de anillo entre las estaciones base poseen una mayor velocidad de transmision
se obliga a que las empresas de distribucion pasen por esta red con la finalidad de
que no afecte ni sature las comunicaciones. Como se conoce la red de fibra Optica
se encuentra prestando o brindando otros servicios como medio de comunicacion.
e Modelamiento es de manera Optima con influencia de pesos en las lineas de
comunicacion.

Para la presentacion de las simulaciones tomando en cuenta pesos en las lineas
de comunicaciones de fibra Optica se optd por simular con un peso de 0.45; el
peso minimo es de cero y el peso maximo es de 1; cero cuando no existen pesos

en las lineas y 1 cuando es el mayor peso.

Ruteo optimo para envio de informacion con pesos
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Figura 4.11. Ruteo optimo con un peso de la linea de 0.45
Cuando mencionamos un peso en la linea, el envid de la informacion es
restringida a buscar otra forma de llegar a su destino, por ese motivo cuando se
incluye un peso considerable como es de 0.45 se observa como la forma de envio

de los datos es modificada, utiliza otra ruta para el envio, que posiblemente esta
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ruta no es la 6ptima para el uso, pero es la que se encuentra totalmente disponible
en ese instante, para poder realizar un buen analisis del uso de pesos en las
lineas se presenta a figura 4.12 esta figura detalla para otros posibles pesos, con
esto se quiere tener una mejor visualizacion de lo ya mencionado, es decir cuales
son los posibles casos que pueden presentarse cuando se desea enviar la
informacion desde una empresa de distribucion a otra empresa o un punto de

almacenamiento, como por ejemplo la oficina central.

Ruteo optimo para envio de informacion
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Figura 4.12. Ruteo optimo con un peso de la linea de 1

Cuando se menciona o se hace referencia de un peso de uno es cuando existe el
mayor peso en las lineas, por lo tanto como podemos apreciar en la figura 4.12 va
hacer imposible de transmitir la informacién, en ese caso lo Unico que se puede
realizar es esperar que el peso de la linea disminuya con la finalidad de poder
transmitir; por ese motivo graficamente solo se puede observar que existe
comunicacién de las empresas de distribucion hacia el nodo de concentracion,
pero la comunicacién entre los nodos no es factible. Otro caso de andlisis es
cuando el peso de las lineas es cero, este caso es lo mismo que decir que no

existen la influencia de un peso en las lineas de comunicacion, pero este caso ya
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fue analizado anteriormente; por tal motivo no se lo realiza un ilustracion de este

caso mencionado.

e Un modelamiento optimo, optando que no existe restriccion en la red de
comunicacion.

Para esta ultima simulacion de estos algoritmos se presenta una representacion
grafica en donde no existe restricciones en las conexiones, donde no es obligatorio
el paso por las estaciones base, sino que se pueden conectar entre empresas
de distribucion. La conexién entre las empresas de distribucion no existe una
conexion directa, es un caso ideal, en donde se puede optar por realizar la
conexion de forma inaldmbrica o aldmbrica, ya sea por fibra déptica mismo, o
por redes celular, redes satelitales; es un caso ideal que se presenta, en donde se
trata de minimizar el uso de las conexiones y brindar mayor confiabilidad al envié

de los datos.

Ruteo Optimo sin restricciones
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Figura 4.13. Ruteo optimo sin condiciones ni restricciones de uso de laslineas

La figura 4.13 hace referencia a lo expuesto, se puede observar un modelo ideal
en donde las restricciones del uso de la fibra dptica, no existen, ya que existe una

conexion entre las empresas de distribucion, este tipo de conexion hace disminuir
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el tiempo de envio de la informacion, ya que puede optar enviar la informacién por
diferentes medios; un ejemplo de este caso seria una verificacion tanto de la red
de fibra 6ptica o la red inalambrica (red celular, TV White Space), cual se encuentra
disponible para el envio de la informacion, asi se estad mejorando la confiabilidad
del envio de la informacion y asegurando una disponibilidad total de las

infraestructuras.

Ruteo Optimo sin restricciones
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Figura 4.14. Ruteo optimo sin condiciones ni restricciones de uso de laslineas

Al igual que la figura anterior, la figura 4.14 hace referencia a lo ya expuesto.
Tanto la figura 4.13 como la figura 4.14 es una simulacién ideal, tratando de
optimizar el tiempo de uso y la disponibilidad de los recursos, teniendo un sistema
de comunicacién confiable en caso de que uno de los medios de comunicacion se
encuentren indisponible para el envio de la informacion; este caso se analiza como
una forma de mitigar el caso anterior, asumiendo que exista pesos en las lineas
de comunicacion, es decir, la figura 4.12 presenta un analisis del envio de
informacion pero cuyo peso de la linea es de 1. En este caso particular no se puede
transmitir los datos, y la solucién es esperar para enviar la informacién; pero en

cambio si se posee una comunicacion entre las empresas de distribucion,
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tal como se presenta en las figuras 4.13 y 4.14, se puede enviar la informacién
desde cualquier empresa de distribucion y asi facilitando la utilizacion de las

tecnologias disponibles en ese instante de tiempo.

c) Analisis de las redes de comunicaciones a través de una ruta optima y flujos
de carga

Para el andlisis de esta seccion se ha determinado de una ruta optima empleando
flujos de carga se puede apreciar las siguientes graficas que se presentara a
continuacion. Cada ilustracién presenta un escenario diferentes de analisis y como

va variando a los diferentes parametros expuestos en las seccion anterior.

O  Estacion Base
Enlace Factible
Enlance de distancias optimas

Latitud

Longitud

Figura 4.155. Conexion optima por medio de distancias minimas de enlace

Las conexiones factibles son aquellas conexiones por donde se puede enviar la
informacion; esta conexiones pueden estar disponibles, para el envio de los datos,
esto va a depender que tan congestionada se encuentre la red, o el nivel de uso en
un instante determinado. Este proceso ya se demostré en el analisis anterior, en
ello solo se relaciona con la distancia mas corta para el envio de la informacion
requerida de las empresas de distribucion, no evalua el nivel de trafico que pueda
estar en cada una de las rutas de conexion, es un resultado muy poco probable ya

gue la ruta mostrada en la figura 4.15, puede que sea la mas 6ptima,
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la méas corta pero no la mas factible ya que diferentes situacién le optan a que esa
ruta se modifique con la finalidad de poder enviar la informacion sin la necesidad de
tener que espera para el envio.

También se puede apreciar que un ruteo por medio de distancias sera la ruta
ma&s congestionada ya que es aquella por donde se pretende enviar la informacién
ya que se reduce tiempo en el envio y tramos mas cortos lo que equivale a una
minimizacion del uso del espectro o del ancho de banda que se pretende usar;
también es fundamental conocer el tamafio de la informacion que se va a enviar y
la capacidad de cada uno de los enlaces con la finalidad de poseer una simulacion
adecuada de cada uno de los recursos que se pretenden detallar; por esos motivos
un ruteo por distancias es factible en el caso de querer incorporar una
arquitectura nueva en donde se pretende optimizar los recursos para la

implementacion de esta arquitectura.

O  Estacion Base

Enlace factible

Enlance de distancias optimas
- Enlance de trafico optimo

Latitud

Longitud

Figura 4.16. Ruteo optimo tomando en cuenta el trafico

El trafico es uno de los factores que influyen para una éptima trasmision, y mas
aun cuando se pretende reutilizar una infraestructura que ya posee un rango de
saturacion; por lo tanto es fundamental el analisis del trafico en las redes de
transmision por la implementacion de la medicion inteligente como un servicio al

sistema de distribucion. Por medio de la grafica 4.16 se puede observar la
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diferencia expuesta anteriormente, en donde se menciona que a ruta por distancias
no siempre es la ruta optima de envio de la informacion, ya que el trafico de
una linea de comunicacion puede efectuar variaciones en el trazado original; por
tal motivo se observa la gran diferencia entre las dos rutas optimas, un ruteo por
trafico es un ruteo mas real del camino que pretende tomar la informacion para
llegar a su destino. Posiblemente la ruta marcada de color verde no sea la ruta mas
Optima por el tiempo de uso de la infraestructura y por la distancia empleada para
el envio, por es la ruta factible, la ruta disponible que se encuentra en un instante
particular. Pero por cuestiones de confiabilidad, por evitar que se produzca la
saturacion del ancho de banda y también dependiendo del rango de importancia
de la informacion es la ruta mas adecuada para su envio. Para tener una mejor

comprension de lo expuesto se presenta la figura4.17.
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Figura 4.167. Curvas de tendencia de datos transmitidos

Con lo expuesto anteriormente se demostro la importancia de conocer el trafico

de un sistema, pero en la figura siguiente la 4.17 se puede apreciar como es la
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transmision de los datos, tanto los datos enviados, como los datos recibidos. Se
puede mencionar que con un incremento de los clientes que envian como reciben
la informacién, mientras mayor es el nimero de clientes empieza a existir un rango
de informacion que no es posible transmitir, ya que se empieza a crear trafico en
la comunicacibn y por ende se empieza a crear saturaciones en las
comunicaciones. La finalidad de esto es determinar la forma de no llegar a aumentar
el trafico de la comunicacion ni legar al punto de saturacién del medio de envio.

En la figura 4.17 podemos ver la tendencia de informacién que no se envia en
un tiempo oportuno o que se pierde en la transmision, mientras se incrementa el
namero de clientes se debe de realizar un estudio de congestién de la red, el
porcentaje de trafico que se puede crear, esto ayuda a mejorar la infraestructura y
a expandirla; para una expansion o del crecimiento de la infraestructura de
comunicacién se debe de conocer el rango de trafico que se encuentra produciendo
y la cobertura de cada una de las estaciones base; y uno de los factores
determinantes de un crecimiento es el aumento de los clientes, es decir el
porcentaje de incremento anual de los clientes y la capacidad de la infraestructura
actual; con la finalidad de reducir las pérdidas de informacion ya sea por saturacion
de los medios de comunicacién o por el trafico producido. Este analisis involucra a
todo tipo de redes; ya que el flujo de la red determina la expansioén y una 6ptima
infraestructura brinda un mejor servicio ya sea una comunicacion inaldmbrica o
alambrica el trafico determina el comportamiento del medio de transmision de los
recursos.

4.3 Impacto de la infraestructura de medicion avanzada en la reduccion de
pérdidas no técnicas

En el sector eléctrico, se ha realizado diferentes operaciones con la finalidad de
disminuir el indice de pérdidas no técnicas, ya que estas pérdidas no técnicas
disminuyen la eficiencia del sistema eléctrico, principalmente en el sistema de
distribucion, ya que el mayor consumo se encuentra en el sistema. Uno de los
motivos de reducir las pérdidas de energia al maximo es por disminuir la generacion,

gue no se pierda energia en el sistema de distribucion; porque si
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existe un indice elevado de pérdidas eso representa gastos técnicos como
econdmicos; técnico por la razén de que se debe de poseer un sistema capaz de
abastecer tanto la demanda como las pérdidas de cada uno de los sectores del
sistema de distribucion; y econémicos por la razon de aumentar el parque generador
para abastecer todo el consumo. Un sistema ideal seria aquel que no produzca
perdidas no técnicas 0 un porcentaje minimo que no cause repercusion al sistema
eléctrico de potencia, es decir que el sistema opta por perdidas la energia que
es consumida por los equipos que se utiliza para brindar el servicio pertinente.
La implementacién de un sistema AMI, para el sistema de distribucion, ayuda no
solo a mantener el control, monitoreo del sistema eléctrico de potencia,
principalmente del sistema de distribucion; también nos beneficia en la reduccion
de pérdidas, principalmente de las no técnicas y con un consumo adecuado de los
equipos conectados al sistema de distribucién; aparte de ello un sistema AMI
proporciona mayor confiabilidad al sistema, brinda un mejor servicio a los
consumidores finales de la energia eléctrica, una mayor eficiencia de la energia
gue se encuentra produciendo y la factibilidad de incorporar equipos de medicion
del consumo de energia y a estos equipos poderlos controlar de cualquier punto
estratégico; estos medidores inteligentes benefician a optimizar el consumo de
energia eléctrica, es decir que estos equipos poseen la capacidad de realizar
cortes y reconexiones directamente de las empresas de distribucion de la energia,
también con el control directo desde las empresas de distribucion se puede realizar
un plan tarifario de pre-pago y post-pago, esto nos ayuda a tener un consumo
responsable y brindar al sistema eléctrico un consumo eficiente de la energia.
Las pérdidas en el sistema son de gran importancia de analisis, en el Ecuador
existe un indice de pérdidas totales, este indice es la suma de las pérdidas técnicas
y no técnicas, como ya se presentd en el capitulo 1, este indice de pérdidas
hace que el sistema de distribucion aumente la comercializacion de energia con la
finalidad de mantener el servicio de manera continua, si se reduce las pérdidas no

técnicas favorece al sistema; reduce costos por operacion,
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disminuye la demanda que se desea abastecer y mas que nada se tendra un
consumo responsable ya adecuado de la energia. A partir del afio 2003 en el
Ecuador se ha empezado un plan de reduccion de pérdidas no técnicas, este plan
ha dado un resultado favorable segun los datos presentados por el CONELEC, y los
datos que se presentan por cada una de las empresas de distribucion, pero como
ya se mencion0, con la implementaciéon de AMI no solo se tendria las pérdidas por
empresas de distribucidn sino que se optaria por conocer que sectores son los que
mas perdidas poseen, y asi tener un mejor control desde el sistema AMI a los sitios
gue presenten un aumento de las perdidas.

Con la finalidad de realizar un analisis optimo del impacto de un sistema AMI
para la reduccion de pérdidas no técnicas, se presenta el porcentaje de pérdidas no
técnicas en el Ecuador de forma anual y segun el caso de estudio presentado por
[90], se puede reducir en un 9.66% las pérdidas no técnicas, con todas las ventajas
gue se mencionaron anteriormente. Con esto se presenta la figura mencionada a
continuacion, en donde se puede apreciar las pérdidas totales, perdidas no técnicas

y la disminucion de las pérdidas segun el caso presentado anteriormente.

25

e Pérdidas no técnicas
-0 Evolucién real de las pérdidas totales
—&— reduccion de pérdidas con AMI (-9 66%)|

o REDUCCION DE 9.66%

[ T— 3 e Qg
[

Porcentaje{%)

0 i i i
2003 2004 2008 2006 2007 2008 200¢ 2010 2011 2012 2013
Afios

Figura 4.178. Disminucion en un 9.66% de las perdidas expuestas por el CONELEC.
Fuente: [91] CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad), “Estadistica del sectoreléctrico
ecuatoriano 2012,” Pichincha, 2012.

Para la figura 4.18 se realiz6 un estimado en el afio 2013, determinando asi un
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estimado de cuanto puede ser la disminucion de las pérdidas no técnicas en ese
afo. Ya que el ultimo reporte emitido por el CONELEC, solo nos da los porcentajes
de pérdidas hasta el afio 2012. Con esta figura se observa cémo seria la tendencia
o la reduccion de las pérdidas con la implementacion de un sistema AMI; optando
por el caso de estudio presentado, se disminuiria las perdidas y esto conllevaria a
una disminucion econdémica por parte de las perdidas en el pais; a parte de lo
expuesto con una reduccion de las pérdidas del sistema, se tendria un sistema de
distribucién, controlado, monitoreado, y su eficiencia, confiablidad y defectibilidad
aumentaria considerablemente, con respecto al sistema que se posee en la

actualidad.

4.4 Plan de negocios e ingenieria de proyectos para medicién inteligente.
Para establecer un plan de negocios se debe de tener en claro algunas pautas

importantes de la medicion inteligente; también se debe de proporcionar
informacion del manejo de la medicion las entidades que la integran y los servicio
gue se prestaran, por tal motivo se le ha dividido en las siguientes secciones que

sSe mencionaran a continuacion.

a) Beneficios del proyecto y agentes involucrados

La medicion inteligente, fue propuesto con la finalidad de implementar y mejorar
un servicio que es proporcionado por las empresas de distribucién, como es el
suministro de energia eléctrica, la medicion inteligente se piensa en un servicio
que se proyecta sobre el sistema de distribucion de la energia eléctrica, es decir,
en la directamente que beneficie en la demanda, mejorando el servicio eléctrico y
proporcionando un nuevo servicio al sistema eléctrico, para mejorar la confiabilidad
y la estabilidad del sistema. Por ese motivo la medicion inteligente cubre varias
necesidades que se desea corregir 0 mejorar en el sistema eléctrico; como es el
hecho de tener una base de datos confiable de un consumo real de energia
eléctrica; tener datos confiables de las pérdidas del sistema, tanto pérdidas técnicas
como no técnicas, poder tener un control y monitoreo de cada uno de los sectores
consumidores, y principalmente brindar energia eléctrica redundante y confiable a
los consumidores.

La medicion inteligente beneficia a las empresas de distribucion y a los
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consumidores; las empresas de distribucion se encargan de proporcional la energia
necesaria para distribuirla a los diferentes sectores que su concesion; estas
empresas también obtendran la informaciéon que se requiera de cada uno de los
medidores eléctricos. Los consumidores que podran elegir qué tipo de servicio
desean, un servicio pre-pago 0 un servicio post-pago; todo depende del usuario,
esta decision no solo ayuda al usuario, sino también a minimizar la demanda y por
ende a reducir la potencia generada en las horas pico. También para que la
medicion inteligente funcione, tal como se present6 se requiere de un MVNO y un
C-MVNO para que se encargue del arrendamiento de la tecnologia de
comunicaciéon, TV White Space con la finalidad del enlace entre las empresas de
distribucion y los medidores inteligentes, el C-MVNO comprobara la disponibilidad
del espectro para dar paso a la comunicaron y el envi6 de la informacion.

La mision de la medicion inteligente es brindar un servicio de calidad, confiable y
estable a cada uno de los usuarios en sectores rurales, con la finalidad de optimizar

y brindar un servicio mas eficiente a los usuarios.

b) Medicion inteligente, servicio y clientes beneficiados

La medicion inteligente es un servicio que se esta optando en varios paises para
mejor la eficiencia de todo el sistema eléctrico, este servicio incorpora formas mas
eficientes de manejar la informacion y de interactuar con los usuarios. La medicion
inteligente proporciona beneficios en toda la red de distribucién, como es el caso de
mantener un monitoreo y control constante de cada equipo del sistema, envio y
recepcion de informacion de cualquier sitio de la red de distribucion, esta
informacion es de gran ayuda a la gestién de la demanda, es decir para conocer
cual es el consumo de forma real de la demanda, cual es el incremento anual de
forma precisa, esto ayuda a tener un control mas preciso del incremento de la
demanda y de la planificacién en el incremento de la reservas en la generacion.
También se puede brindar el servicio de pre-pago y post-pago a los usuarios que
se encuentren conectados a la red, poder realizar conexion y desconexion desde
las empresas de distribucion, esto ayuda al control 6ptimo del servicio pensando
en que el usuario siempre debe de tener el servicio de energia eléctrica.

Cuando se habla de medicién inteligente, este servicio se puede tener gran
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namero de beneficiarios, la medicion inteligente puede ser proporcionada en
cualquier sector que se desee controlar y monitorear; por lo tanto es fundamental
establecer que los sectores que se benefician con esta medicién es el sector
eléctrico, primordialmente los agentes que consumen dicha energia, en los sectores
rurales, con la finalidad de mejorar la confiabilidad del sistema, reduciendo el
consumo de energia y disminuyendo las pérdidas no técnicas en el sistema, por
medio del control de cada uno de los sectores y monitoreando de forma Optima
cada uno de los equipos que son necesarios para proporcionar dicho servicio.

c) Operaciény tipos de servicio

Cuando se habla de medicién inteligente uno de los aspectos importantes de
tallar es la atencién que van a tener los clientes para la prestacién del servicio, el
usuario final tiene la potestad de determinar el tipo de trato que se la va a impatrtir,
es decir el usuario determina si quiere un servicio continuo de energia eléctrica
post-pago 0 un servicio que dispondra durante un tiempo definido pre-pago.
También el usuario tendra los beneficios de optimizar su consumo, tendra una
medicibn mas precisa, haciendo mas eficiente los tiempos de pagos del servicio
como los tiempos de conexiones de servicio.

Para ello se debe de tener una interconexion entre las empresas de distribucion
y los medidores inteligentes, el agente que se encarga de la interconexion y que
presta el servicio de manejo de la red de comunicaciones en el MVNO o el C-
MVNO, estos operadores se encargan de mantener habilitada la interconexion de
los dos agentes involucrados y de optimizar el tiempo de uso de las redes de
comunicacion por ende quien se encarga de las negociaciones entre los medios
de comunicacion y las empresas de distribucién para la interconexion, entre los

medidores y el medio de comunicacion es el C-MVNO

d) Expansion y gestion

El C-MVNO es la entidad encargada de la interconexién y de la transmision de la
informacion necesaria que van a enviar los medidores inteligentes a las empresas
de distribucion, el C-MVNO es el encargado de la adecuada transmision de la

informacion. En cambio las empresas de distribucion seran las encargadas de las
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negociaciones con los usuarios del servicio de medicion inteligente.

Las expansiones de la infraestructura seran por medio de una planificacion y una
adecuada comprobacion del incremento de los usuarios que puedan ingresar para
beneficiarse del servicio ya sean usuarios primarios como usuarios secundarios, los
planes de inversion y financiamiento de la infraestructura va a depender del nivel
de uso y por la saturacion de la infraestructura y de los rangos de cobertura en las
diferentes zonas en donde se pretende incorporar los servicios pertinentes de
medicion inteligente de energia eléctrica.

En cambio para la gestién cada una de las entidades tienen una gestion que
realizar, las empresas de distribucion se encargan de la parte eléctrica, la medicion
monitoreo, conexiones y reconexiones de los medidores, equipos del sistema de
distribucion; el C-MVNO se encarga de la gestion de la operacién de la
interconexién entre las empresas de distribucion y los usuarios finales,
mantenimiento si es necesario. Con la finalidad de comprender una mejor manera
el plan de negocios de la medicion inteligente se presenta una sintesis de lo

expuesto a continuacion por medio de la siguiente figura.

Empresas de
distribucion

Optimizacion y
censado de la red

Administracion
(Talento humano)

Centros de
Operacion

interconexiones

Comunicacién y
seguridad Financiero y

seguridad

Medicion
inteligente

Servicios de pre-

Planes de Planificacion e Mantenimient
mejoras de inversiones de 0s preventivos,
servicios proyectos correctivos

Figura 4.18. Plan de Negocios para medicion inteligente
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CONCLUSIONES

El presente proyecto de tesis ha permitido advertir la posibilidad de reutilizar

redes inaldmbricas con el fin de brindar el servicio de medicion inteligente en

zonas rurales y zonas remotas de dificil acceso. De lo cual tras los analisis

efectuados existen aspectos fundamentales que se deben mencionar.

La capacidad de una red inaldmbrica es en zonas rurales presenta la posibilidad
para albergar a los abonados de medicion inteligente, una estrategia que
permite adicionarlos a un sistema maduro como son las redes celulares sera a
través de operadores secundarios MVNO. Para las zonas de dificil acceso se
puede emplear la misma estrategia pero usando los huecos blancos dejados
por la TV bajo el concepto de TV White Space.

Las simulaciones mostradas demuestran la capacidad de la tecnologia para un
namero considerable de medidores inteligentes; esta capacidad esta vinculada
por la cobertura y el trafico presente. El trafico limita a la capacidad de las redes
inalambricas disminuyendo la cantidad de informacién transmitida.
Dependiendo del sector en donde se incorpore la medicién inteligente se verifica
el uso de una tecnologia inaldmbrica para la interconexion; en zonas rurales
la tecnologia 6ptima para la transmision es TV White Space en caso de no existir
redes celulares. En Ecuador CDMA 450 ya ha sido usado en zonas remotas
por la empresa Cnt para proporcionar otros servicios como internet.

Por medio de los analisis de la capacidad del canal y de la saturacion del
mismo se puede comprobar lo expuesto, se puede incorporar el nuevo servicio
medicion inteligente abasteciendo a un sector rural usando el espectro
secundario pero optimizado a través de C-MVNO pare envié de lainformacion.
La reutilizacion de una infraestructura existente nos ayuda a implementar en
menor tiempo el servicio de medicion inteligente de energia eléctrica y se
reduce de forma Optima la operacion y los costos de inversion, asi como la
escalabilidad del sistema de forma responsable segin la demanda de los
usuarios celulares y de medicion inteligente.

El inconveniente de la reutilizacion de una infraestructura es la saturacion de
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ciertas zonas que se puede producir en los canales para el envio, por medio
de los analisis presentados la saturacion en zonas rurales se presentan en
donde existe mucha conglomeracion de datos, con lo expuesto la saturacion
se la puede controlar por medio del censado del espectro que realiza los C-
MVNO.

Un pilar fundamental de la implementacion de medicién inteligente es la
reduccion de las pérdidas no técnicas en el sistema, por medio de medicién
inteligente se puede reducir las pérdidas no técnicas en sistema, monitoreando
el consumo eléctrico e incorporando medidas de seguridad en el sistema de

distribucion.

Las pérdidas técnicas pueden ser monitoreadas y las pérdidas no técnicas
controladas por medio de los centros de gestion del sistema AMI, conociendo
los flujos del sistema en cada una de las lineas de distribucion.

En sectores rurales una expansiéon de una red inalambrica debe de estar
ligada a la capacidad de la red, a la cobertura que posea y al trafico futuro que
pueda generar los medidores inteligentes cuando empiecen a transmitir las
datos hacia las empresas de distribucién.

Con la implementacién de la medicién inteligente de energia eléctrica a mas
de los objetivos ya citados se puede optimizar los recursos, obtener datos
estadisticos del comportamiento de la demanda sectorizada; es decir conocer
el consumo de energia eléctrica de cada uno de los sectores o area de
concesion de cada una de las empresas de distribucion.

La medicién inteligente es la base de un sistema moderno capaz de optimizar
al maximo sus recursos, es el principio de la incorporacion de nuevas
tecnologias al sistema eléctrico como es el caso de redes de micro-generacion
0 generacion distribuida ubicados en su mayoria en zonas de dificil acceso o el

ingreso de los vehiculos eléctricos.
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RECOMENDACIONES

El proyecto permite avizorar trabajos futuros en funcién de ciertos parametros
adicionales pertinentes a AMI; de esta manera, realizar los estudios econémicos
da factibilidad pueden conseguir una adecuada implementacion de la
infraestructura de medicion inteligente obteniendo los mejores beneficios.

Los andlisis de trafico, cobertura y la capacidad adecuada de la red inalambrica
seran importantes seguir analizando para conocer de manera estadistica los niveles
de congestion de la red, con la finalidad de poder predecir futuros inconvenientes
gue se pueden presentar, o también con la finalidad de poder realizar planes de
expansion de redes para mejorar la confiabilidad del sistema.

La cobertura es una variable que depende mucho de la zona o sector en donde
se pretende incorporar una red inalambrica, por ende es indispensable realizar un
estudio del medio en donde se pretende instalar una nueva estacion base, se debe
de conocer las llanuras, elevaciones que puedan encontrarse en el sector, conocer
obstaculos que impidan una buena propagacién del medio, ya que una
disminucién de la cobertura por algan ente, provocaria la disminucién de la
propagacion y esto da lugar a que se deba incorporar antenas repetidoras para
mejorar la sefial; a la final esto es un aumento en los costos de inversion.

En caso de producirse una saturacion de la capacidad; en donde la cobertura no
sea la suficiente para albergar a los medidores inteligentes y que se empiece a
producir un excesivo trafico, por el aumento de los usuarios que desean
incorporarse en el servicio de medicién inteligente, se debe de plantear planes de
expansion tanto a corto plazo como a largo plazo para mitigar estos inconvenientes.

Gracias al incentivo producido por el Ministerio de Producciéon en proyectos como
las cocinas de induccién nacionales también daria la oportunidad de producir
medidores inteligentes de produccién nacional con el fin de reducir la inversion
por la adquisicion de equipos de medicion; lo que conlleva que sea mas factible la
integracion de un sistema AMI

Con la llegada de tecnologias modernas para la trasmision de datos es

fundamental a futuro incorporar estas tecnologias y realizar los modelamiento es y
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simulaciones respectivas de cada una de las tecnologias, y asi mejorar la
confiabilidad del sistema eléctrico.

Se recomienda no utlizar comunicaciones inaldmbricas que requieran
implementar una infraestructura nueva ya que el costo inicial por equipos, posterior
mantenimiento y escalabilidad resulta un costo innecesario para una empresa
dedicada a la distribucion eléctrica.
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