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RESUMEN

En el presente trabajo se estima la atenuacion debido a la lluvia en el sistema de
comunicacion satelital que opera en frecuencias superiores a 10 GHz para las
ciudades de Guayaquil y Quito, Ecuador. Para obtener las tasas de precipitacion se
utilizaron las mediciones suministradas por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) con tiempos de integracién de 1 hora y 1 minuto, asi como a las
estimadas con tiempo de integracién de 1 minuto, utilizando para ello el modelo

matematico de Matricciani y la recomendacion ITU-R P.837-6.

Se utilizan los lineamientos presentados en la Recomendacion ITU-R P.618-12 para

el calculo de la atenuacion por lluvia.

Se compara el impacto de la diferencia entre las intensidades de lluvia medida y

estimada en la prediccion de la atenuacioén por lluvia para ambas ciudades.

Se muestra la necesidad de disponer de bases de datos de tasas de precipitacion
medidas en la propia localidad para que las distribuciones acumulativas de dichas
precipitaciones de 1 minuto puedan ser estimadas con mayor exactitud lo que

conlleva a una estimacion de la atenuacion mas precisa.

Se considera el efecto de la frecuencia de operacion del enlace, el angulo de
elevacioén, la altura de la estacion terrena y la polarizacién de la sefal, sobre la
atenuacion. Se evalla el impacto de dicha atenuacion en el rendimiento del sistema
de comunicacién satelital en funcion de la relacion portadora-ruido (C/N, Carrier to

Noise).
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones satelitales tienen una creciente demanda a nivel
mundial debido principalmente a su gran area de cobertura, y a su gran ancho de
banda. Por ello cada vez es mayor el nUmero de servicios provistos, tales como
television, radiodifusion, telefonia, Internet, servicios de meteorologia, prevencion
ante desastres naturales, busqueda y salvamento, telemetria, educacién a distancia,

aplicaciones en la medicina, entre otras.

Debido a esto, un factor importante a considerar es la disponibilidad del enlace
satelital que opera entre las bandas de frecuencia Kuy Ka, (frecuencias superiores
a 10 GHz), yaque sobre 10 GHz la atenuacion por lluvia es el factor que mas afecta
a las sefales que se transmiten y el desempefio y disponibilidad se ven afectados
por la presencia de la lluvia en alguna parte del enlace, porlo que es imprescindible
analizar el impacto de la tasa de precipitacion sobre el enlace (atenuacion debido a
la lluvia), y su dependencia de la variabilidad de la distribucién acumulativa de tasa

de precipitacion, dependiendo de la localidad.

Otro aspecto a considerar es el efecto que tiene el tiempo de integracion, (o tiempo de
resoluciéon o muestreo), con el que son medidas las estadisticas de lluvia, conociendo
que segun la recomendacion de la ITU (International Telecommunication Union) el
tiempo de integracion requerido para la estimacion de la atenuacién por lluvia es de
un minuto. Por ello, para poder obtener precision en la estimacion de la atenuacion
debido a la lluvia, se deben emplear mediciones realizadas en la misma localidad con

tiempo de integracién de un minuto.

En caso de tener mediciones realizadas con tiempo de resolucion mayores o de no
contar con mediciones realizadas en la localidad de interés, es necesario
implementar modelos que permitan convertir los tiempos de integracién de
estadisticas de lluvia mayores (dias, horas) a un minuto, como el modelo matematico
de Matricciani u otros, o utilizar las recomendaciones de laITU como la ITU-R P.837-

6, que usa bases de datos de tasa de precipitacion.

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de la tasa de precipitacion, en la

atenuacion debido a la lluvia estimada en las ciudades de Guayaquil y Quito, tanto
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en términos de tiempos de integracion como en la variabilidad espacial de la lluvia.
Para ello, se analizan mediciones de las estadisticas de lluvia suministradas por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de Ecuador. Se aplica el
modelo matematico de Matricciani y el modelo de la Recomendaciéon ITU-R P.837-6,
para la conversion de los tiempos de resolucion de las distribuciones acumulativas de
tasas de precipitacion de una hora a un minuto. Ademas, se implementa el modelo de
la Recomendacion ITU-R P.618-12 para la prediccién de la atenuacion por lluvias y
un algoritmo de calculo de la relacion C/N en un enlace propuesto, para evaluar el
efecto de la mencionada atenuacion en el rendimiento o desempefio del sistema de

comunicacion satelital.

También se evalla el efecto que tiene en la atenuacion del enlace satelital, la
frecuencia de operacién, el angulo de elevacion del enlace, la altura de la estacion

terrena y la polarizacion de la sefal.



CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se describen el planteamiento del problema, la justificacion del

mismo, los objetivos y la metodologia empleada, asi como los alcances del trabajo.

1.1. Descripcién del problema

Los enlaces inaldmbricos de telecomunicaciones terrestres y satelitales que
operan en frecuencias superiores a 10 GHz tienen como principal factor limitador,
en su cobertura y desempenfio, la atenuacion que sufre la sefial debido a los
eventos de lluvia. En este sentido es imprescindible poder estimar con la mayor
precision posible dicha atenuacién, para evitar que se produzcan serios

problemas en el sistema de telecomunicaciones una vez puesto en operacion.

Por ello existen en la literatura, investigaciones y modelos que permiten realizar
la estimacion de las pérdidas debido a la lluvia, como los modelos de Crane [1],
Recomendacién UIT-R P.618-12 [2] , Moupfouma [3] entre otros; en los paises
latinoamericanos a excepcion de Brasil, o Colombia y Venezuela, no se conocen
muchos estudios sobre este tema. En Ecuador a pesar de estar localizado en
una zona tropical, no se conocen estudios previos de la prediccion de las
pérdidas por lluvias en los enlaces de comunicaciones via satélite basado en

tasas de precipitacién medidas localmente.

La precision de los modelos para predecir la atenuacién debido a la lluvia, esta
relacionada, con la tasa de precipitacion correspondiente a la localidad, en la que
se planifica o dimensiona el enlace o el sistema de telecomunicaciones. En caso
de no contar con estas mediciones, se deben utilizar modelos que permitan
convertir, los tiempos de integracion de distribuciones acumulativas de tasas de
precipitacion con tiempos de integracion mayores, a tiempos de integracién de 1
minuto, entre los principales modelos se tienen: Matricciani [4], Rice-Holmberg
[5] Capsoni-Luini [6].



1.2.

1.3.

Importanciay justificacion

El hecho de no contar en Ecuador con estudios relacionados con la atenuacion
por lluvias en sistemas inaldmbricos de comunicaciones, que operan en
frecuencias superiores a 10 GHz, (basados en la distribucién acumulativa de la
tasa de precipitacion obtenida a partir de mediciones locales), trae como
consecuencia directa que la prediccién de la atenuacién por lluvias en los
mencionados  sistemas en Ecuador sean imprecisos, lo que conlleva al
sobredimensionamiento (implementacion de mas equipos de los realmente
requeridos) o subdimensionamiento (problemas de cobertura y desempefio) de

dichos sistemas.

Es importante resaltar que las ciudades de Guayaquil y Quito por encontrarse
ambas en la zona ecuatorial, presentan altos indices pluviométricos en el afio,
posiblemente con diversos y considerables niveles de atenuacioén debido a la
lluvia, para enlaces de telecomunicaciones que operan en frecuencias superiores
a 10 GHz. Por ello a pesar que en principio se pudieran utilizar en Ecuador
estudios llevados a cabo en otras latitudes con climas similares, su uso seguiria
siendo una aproximacion que pudiera resultar excesivamente imprecisa en
diversos casos, por lo que se hace necesario realizar este estudio de manera

local.
Objetivos del proyecto
1.3.1 Objetivo general

Estimar y comparar la atenuacion debido a la lluvia en enlaces satelitales
que operen a frecuencias superiores a 10 GHz en
Ecuador, para evaluacion del rendimiento de los sistemas de
comunicaciones satelitales (i.e. degradacién de la disponibilidad),

destacando el impacto del clima local en las estadisticas de atenuacion.
1.3.2. Objetivos especificos
e Obtener las estadisticas de distribucién acumulativa de la lluvia para

las ciudades de Guayaquil y Quito a partir de los datos pluviométricos

de los tres ultimos afios con tiempo de resolucion de una hora



proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI).

Convertir las estadisticas obtenidas con tiempo de resolucién de una
hora, a una distribucién acumulativa de lluvia con tiempo de integracion
de un minuto, por medio de la aplicacién del Modelo matematico de de-
integracion de Matricciani: “Una teoria matematica de de-integracion
de la precipitacion integrada durante un prolongado periodo de tiempo
y su aplicacién para predecir las estadisticas de las tasas de lluvia de
1 minuto” (“A mathematical theory of de-integrating long-time integrated

rainfall and its application for predicting 1-min rain rate statistics”) [4].

Comparar los valores propuestos por la recomendacion UIT-P.837-6
“Caracteristicas de la precipitacion para obtener modelos de
propagacion” [7] con los datos obtenidos al aplicar el modelo

matematico de de-integracion de Matricciani.

Obtener estadisticas de la atenuacion del sistema de comunicacién
satelital para las ciudades de Guayaquil y Quito aplicando la
recomendacion ITU-P. 838-3: “Modelo de la atenuacién especifica

debida a la lluvia para los métodos de prediccion” [8].

Evaluar el rendimiento del sistema de comunicacion satelital para las
ciudades de Guayaquil y Quito, aplicando la recomendacién UIT-R
P.618-12 “Datos de propagaciéon y métodos de prediccion necesarios
para el disefio de sistemas de telecomunicacién tierra-espacio” [2],
utiizando como entrada la informacibn meteorolégica local
proporcionada por el INAMHI y modificada aplicando el modelo

matematico de Matricciani.

Desarrollar en Matlab todos los programas necesarios para realizar lo

anteriormente descrito.



1.4.

1.5.

Alcance y limitaciones

La obtencién y comparacion de las estadisticas de atenuacién debido a la lluvia,
para las ciudades de Guayaquil y Quito que permitan evaluar el rendimiento o
disponibilidad de los sistemas de comunicaciones satelitales, que operan en
frecuencias superiores a 10 GHz en el Ecuador, para esto se empleara la
Recomendacion UIT-R P.618-12.

La obtencion de alguna indicacién sobre las contramedidas mas eficaces que

pueden ser adoptadas para contrarrestar la atenuacion por lluvias en Ecuador.

Metodologia

El conjunto de datos de entrada esta constituido por series de tiempo obtenidas
a partir de las mediciones de tasas de precipitacion correspondientes a los
Ultimos tres afios recogidas por el INAMHI en las ciudades de Guayaquil y Quito.
Estos datos tienen un tiempo de resolucion de una hora lo que resulta demasiado
espaciado para esta aplicacion, por lo que se utilizara un modelo matematico mas
adecuado: el método de de-integracion de Matricciani: “A mathematical theory of
de-integrating long-time integrated rainfall and its application for predicting 1-min
rain rate statistics” [4], para convertir las estadisticas (funcion de distribucién
acumulativa) obtenidas de los datos proporcionados por el INAMHI a aquellas
correspondientes a una resolucién de tiempo de un minuto, que son datos mas
precisos y que se ajustan las especificaciones requeridas por el modelo UIT-R
P.618-12 . Estas nuevas estadisticas seran luego comparadas con las
propuestas por la recomendacién ITU-R P.837-6 para destacar las posibles

discrepancias.

La estimacién del desempefio del sistema de comunicacion satelital sera
realizada aplicando la recomendaciéon ITU-R P.618-12, utilizando como entrada
la informacion meteorolégica local descrita anteriormente. Para el estudio seran
consideradas ambas ciudades, Guayaquil y Quito, y serdn considerados
diferentes valores de frecuencia y elevacion. Por medio del andlisis del nivel de

atenuacion excedido para un porcentaje dado de tiempo para una configuracion



dada, 7sera posible obtener alguna indicacion sobre las contramedidas més
eficaces que pueden ser adoptadas para contrarrestar la atenuacion por lluvia en

Ecuador.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se estudian aspectos importantes sobre la atenuacion debido a la
lluvia en sistemas inalambricos de telecomunicaciones, los factores que la producen
y se hace una breve revisidon acerca de algunos de los estudios existentes en la
literatura relacionados con mediciones experimentales de la intensidad de lluvia y la

atenuacion por lluvia llevadas a cabo regiones tropicales y ecuatoriales.

2.1. Los efectos de lluvia sobre los sistemas de comunicacién satelital que

funcionan en frecuencias superiores a 10 GHz (i.e. atenuacion).

Un sistema satelital bAsicamente estd compuesto por un segmento espacial, que

es el satélite, y un segmento terrestre, que son las estaciones terrenas:

Figura 2.1 Arquitectura bésica de un sistema satelital

Como se observa en la Figura 2.1 el satélite es un repetidor colocado en el
espacio que se encarga de comunicar entre si, a las estaciones terrenas. El nivel
de potencia de la sefial en ambas direcciones del enlace (la direccion del enlace
ascendente o descendente), para sistemas operando en frecuencias superiores a
10 GHz, se ve afectado por hidrometeoros y otros factores que ocasionan
pérdidas de propagacién en un trayecto tierra-espacio, como lo indica la
Recomendacién UIT-R P.618-12 [2]:



e Atenuacién por causa de las lluvias y otras precipitaciones, la nieve, la

neblina y el granizo.
e Atenuacién por gases atmosféricos.
¢ Centelleos troposféricos (que causan desvanecimientos rapidos).
e Atenuacion debida a las tormentas de arenay polvo.
e Desapuntamiento de las antenas.
e Temperatura de ruido de las antenas.

De estos factores el de mayor impacto es la lluvia, debido a que las
precipitaciones producen absorcion y dispersion de las ondas de radio incidentes
y esto causa el deterioro o pérdida de la sefial recibida. Esto se produce debido
a que a frecuencias superiores a 10 GHz la longitud de onda de la sefial A tiene
una magnitud similar o menor al didmetro de la gota de lluvia. Por esto, la onda
electromagnética incidente en la gota de lluvia, debera cumplir con las
condiciones de contorno en la superficie de separacién aire-agua, por lo que, parte
de la energia asociada a la onda se refracta en el agua de la gota, produciendo
pérdida de la sefial por absorcion (calentamiento de la gota de agua), y otra parte
se dispersa en direcciones diferentes de la direccion hacia el receptor
(dispersidn), y solo la parte restante de energia es la que alcanza al receptor. El
resultado de tales efectos es la atenuacién en el nivel de sefial recibida, la cual
aumenta a medida que aumenta la tasa de precipitacion y la frecuencia de
operacion. Dicha atenuacion deteriora la relacién portadora-ruido (C/N) y la tasa
de error de bit (BER, Bit Error Rate) del sistema receptor, pudiendo llegar a la
situacién de que la C/N sea menor a la minima requerida por el receptor o el BER
sea mayor al maximo valor permitido, para interpretar adecuadamente la sefial

recibida, lo que ocasionara la pérdida total de la recepcion.

Debido a esto, existen métodos de prediccion para el disefio de un sistema de
telecomunicaciones tierra-espacio, como por ejemplo el descrito en la
Recomendacién UIT-R P.618-12, el mismo que determina la atenuacion por lluvia

en base a pardmetros conocidos.



2.2. Atenuacién especifica en funcion de la frecuencia, distribucion de gotas de
[luvia (Drop Size Distribution, DSD).

La atenuacion que sufre la sefial electromagnética al atravesar un medio en
presencia de la lluvia, se obtiene sumando las atenuaciones individuales
generadas por cada gota que conforma la celda de lluvia. Por lo tanto, la
atenuacion por unidad de longitud, o atenuacién especifica debido a la lluvia,

como lo cita [9] en la ecuacidn 5.20, esta dada por:
1 o0
o= Efo N(D)Cext(D) dD (2.1)
Donde:

Cext(D)=Area transversal de extincion (seccion recta de absorcion y dispersion,

de didmetro D (cm?)

N(D)= Distribucion del numero de gotas de lluvia, por unidad de volumen (m31mm)

La seccion recta Cext(D) se determina recurriendo a la teoria de dispersion de
Mie (que trata sobre la dispersion de una onda electromagnética plana por las
particulas esféricas de cualquier material), para frecuencias superiores a 3 GHz,
mientras que para frecuencias entre 1 GHz y 3 GHz se usa la aproximacién de
Rayleigh [10].

La atenuacion especifica de lluvia corresponde a la soluciébn numérica de la
integral de la ecuacién (2.1) y esta determinada por la frecuencia, la intensidad
de lluvia R en (mm/hr) denominada tasa de precipitacion, y de latemperatura T.
La Recomendacion UIT-R P.838-3 [8] calcula la atenuacion especifica yr (dB/km)

debido a la intensidad lluvia mediante la siguiente ley potencial [8]:

y =kR® (2.2)

En esta ecuacion, los coeficientes k y a son parametros de regresion que
dependen de la frecuencia f y de la polarizacion de la onda electromagnética, y

se pueden calcular mediante [8]:



_ log f— b]->2
logk = Z]f*zlaj e < i + mylogf+ cx (2.3a)
~ <10gf— b]->2
a= stzlaj e g + mylogf+ cy (2.3b)

Donde:
k = Puede ser kn 0 ky, dependiendo del tipo de polarizacion
a = Puede ser an 0 ay, dependiendo del tipo de polarizacion

El calculo de los coeficientes kn, kv, an Y o, yloss valores de a;, bj, ¢j, dj, my,

My, Ck Y Co, SON dados por la Recomendaciéon UIT-R P.838.3 [28].

En la Tabla IV de [11], presenta los valores de ky, kv, an Y o Obtenidos para

diferentes frecuencias.

La atenuacion especifica de lluvia esta determinada por la frecuencia, la
intensidad de lluvia R en (mm/hr) denominada tasa de precipitacion, y de la
temperatura T. La Recomendacion UIT-R P.838-3 [8] calcula la atenuacion
especifica debido a la intensidad lluvia yr (dB/km) mediante la siguiente ley

potencial:
Vo= kR“ (2.4)

Donde:
R = Intensidad de lluvia R (mm/h)

k y a = Coeficientes que varian en funcion de la frecuencia y de la
polarizacion, el célculo de estos coeficientes para tipos depolarizacion

horizontal o vertical lo presenta la Recomendacion UIT-R P.838-3 [8].
Distribucién de gotas de lluvia (Drop Size Distribution, DSD).
El diametro de la gota de lluvia de acuerdo a [13] varia entre 0.01 mm y 6 mm,

para diametros menores a 0,01 mm las gotas se evaporan rapidamente,

mientras que para diametros superiores a 6 mm la tension superficial sobre la
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gota no es suficiente para mantener su cohesién, por lo que la gota se

fracciona en gotas menores.

Entre los primeros investigadores que estimaron la distribucion del tamafio de
las gotas de lluvia estan:Laws y Parsons [12] y Marshall y Palmer [11] . La
distribucién exponencial negativa de Marshall y Palmer, es recomendada para
el caso de gotas pequefias (diametros menores a 1 mm) [13] , ellos ajustaron
los parametros de la distribucién del tamafio de las gotas, a la intensidad de
lluvia R, para establecer una ley de la potencia, (es decir en el conteo de gotas
gue realizaron, encontraron una funcidén exponencial negativa que dependia

de cuanto estaba lloviendo) que cita [9] en la ecuacién 5.11:
N(D) = No.e™P (2.5)
Donde:
A =41 xR7%21
D = Es el diametro de la gota de lluvia
No = 8000 es un valor constante

R es un parametro meteoroldgico que indica cuantos milimetros (mm) de

agua pueden caer en una hora sobre un m? de superficie.

Para localidades geogréficas de latitudes altas, [22] recomienda utilizar la

distribucibn Gamma, mas reciente que las anteriores.

Por otra parte a altas frecuencias las gotas de lluvia con diametros muy
pequefios, no son detectadas por algunos instrumentos, especialmente a altas
frecuencias, por lo que la densidad numérica puede verse afectada por su
reducida masa y velocidad de caida [15], por lo que se utilizan equipos
denominados disdrémetros [16], que permiten determinar con exactitud el
tamafio de las gotas. Métodos recientes como el de video de alta resolucién y el
disdrémetro Optico, permiten medir el tamafio, velocidad y forma de las gotas de
lluvia. En todo caso, la comparacion de los tamafios de gotas de lluvia medidas
en distintos lugares de la tierra, refleja una significativa variabilidad geografica.

En general, puede diferenciarse entre zonas tropicales donde se registran las
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mayores intensidades y mayores tamafos de gotas de lluvia y las zonas

templadas o de latitudes medias en las que las lluvias son menos intensas y las

gotas son de menor tamario.

Revision de mediciones experimentales efectuadas en regiones tropicales

y ecuatoriales

Entre las principales investigaciones realizadas en regiones tropicales vy

ecuatoriales, tanto para la tasa de precipitacion, como para la atenuacion debido

a la lluvia para sistemas de telecomunicaciones que operan en frecuencias

superiores a 10 GHz se encuentran:

Las investigaciones realizadas en Malasia:

En la Universidad Tecnolégica de Malasia, en el Sur de Malasia Peninsular,
se presentd el estudio [17] donde se investigaron las caracteristicas de
precipitacion de 1 afio tomadas de estaciones meteoroldgicas automaticas,
realizando  comparaciones entre tipos de precipitacion convectiva y
estratiforme, para distribuciones de tasas de lluvias mensuales, las que se
compararon con otras localidades con climas diferentes, se obtuvieron
estadisticas estacionales, y variaciones diarias tanto de tasas de lluvia como
de intensidad de lluvia, presentando de una forma mas adecuada las
caracteristicas de precipitacién locales. Lo que permiti6 encontrar como
resultado que la mayor atenuacion por lluvia ocurre durante horas de la tarde
(12 pm a 6 pm), lo que representa una informacién significativa para
proveedores de servicios que requieren garantizar niveles de Calidad de
Servicio (QoS) en un determinado mes o dia de mayor intensidad de lluvia,
implementando mecanismos de Propagation Impairment Mitigation

Techniques (PIMTs) para contrarrestar la atenuacion por lluvia.

El estudio realizado en la Universiti Sains Malaysia (USM) [18] , con la sefal
del satélite Superbird-C en la frecuencia de 12,255 GHz, se midi6 el nivel de
potencia recibido en la estacion terrena , los datos de intensidad de
precipitacion se registraron con un pluviometro convencional, resultaron

elevados valores de atenuacion por lluvias resultantes para el 0.01%.
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Las investigaciones realizadas en Colombia:

Restrepo y colaboradores [19] presentan un resumen de varias camparfias de
medicion de atenuaciéon por lluvia y sus resultados. Comparan los valores
estimados de atenuacion por lluvia en Colombia, aplicando seis modelos de
propagacion para un enlace entre un satélite localizado en la longitud 304,5°
Este, y una estacion terrena en la ciudad de Medellin, operando en 12,6 GHz
en el downlink. Presentan los resultados de la campafa de medicion de la
atenuacion por lluvia realizada durante cuatro meses, en la Universidad
Pontificia Bolivariana (UPB), generando las distribuciones acumulativas de la
atenuacion por lluvia para las bandas Ku y Ka, a partir de dichas

mediciones,.
Las investigaciones realizadas en Sudafrica:

En [20] se reporta la caracterizacion de la tasa de precipitacion utilizando la
teoria de colas, en base a mediciones de intensidad de lluvia realizadas con
un disdrometro en las ciudades de Butare y Durban, localizadas en Ruanda y
Sudafrica. Presentando de esta forma un método alternativo para estimar el
tamafo de la celda de lluvia, y la atenuacion debido a la lluvia en enlaces

terrestres y satelitales en las regiones subtropicales y ecuatoriales de Africa.

Una prueba de varios modelos de tasas de precipitacion para estimar la
atenuacion por lluvia en el clima tropical de Nigeria, se presenta en [21],
realizan una comparacion con mediciones de intensidad de lluvia de un
periodo de dos afios, con el apoyo del NECOP (Nigeria Environmental
Climatic Observatory Program), utlizan  pluvidmetros convencionales
instalados en las ciudades de Akure y Lagos. De los modelos de tasa de
precipitacion evaluados, Moupfouma y la Recomendacion UIT-R P.837-6,
son los que presentaron el menor valor RMS (Root Mean Square) de error

relativo.
Las investigaciones realizadas en Venezuela:

En [22] se estima la atenuacion por lluvia en varios enlaces satelitales entre

puntos localizados en Venezuela y el satélite “Simon Bolivar”, en la banda Ka,
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utilizando como datos de tasa de precipitacion, los suministrados por las
estaciones meteoroldgicas del pais convertidos a estadisticas con tiempos de
de-intregracién de 1 minuto, utilizando los modelos de Rice-Holmberg,
Chebil-Rahman e Ito-Hosoya [23].

o Las investigaciones realizadas en Indonesia [24]:

“Design of Ka-Band Satellite Links in Indonesia”
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CAPITULO 3

3. ESTADISTICAS DE PRECIPITACION Y METODO DE
CONVERSION

En este capitulo se utilizan las mediciones suministradas por el INAMHI para obtener
las estadisticas de lluvia de las ciudades de Guayaquil y Quito de tiempos de
integracion de una hora y un minuto y se aplican los modelos: matematico de
Matricciani y el de la Recomendacion ITU-R P.837-6 para convertir las distribuciones
acumulativas medidas con tiempo de resolucion de una hora en distribuciones

acumulativas con tiempos de integracion de un minuto.

3.1 Descripcion de la base de datos de lluvia que se ha utilizado y del tipo de

instrumento de medicion.
3.1.1 Descripcién de la base de datos de lluvia que se ha utilizado

Para obtener las estadisticas de precipitacion para las ciudades de
Guayaquil y Quito con tiempo de resolucion de 1 hora se utilizé la base de
datos de tasas de precipitacion suministrada por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), la misma se utilizé para la obtencién
de la distribucion acumulativa de dicha tasa con tiempos de integracion de

1 minuto, a partir del Modelo Matematico de Matricciani [4].

El INAMHI reporta los datos de tasa de precipitacion diaria con resolucion
de una horay también acumulada en 24 horas. El Instituto posee un total
de 20 estaciones meteoroldgicas en Ecuador, incluyendo las localizadas
en las ciudades de Guayaquil y Quito, especificamente en la Universidad

de Guayaquil y Cumbaya, respectivamente.

Los datos suministrados para este trabajo corresponden a los periodos de
tiempo transcurridos entre 2012, 2013 y 2014, para el caso de Guayaquil
y 2014, 2015 y 2016 para la ciudad de Quito.
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La estacién meteorologica ubicada en Guayaquil tiene las coordenadas
geograficas 2,173491° Norte y 79,918094 ° Oeste, y la estacion localizada
en Quito las coordenadas 0,225219° latitud Sur y 78,5248° longitud

Oeste.

Con esta informacion es posible determinar la lluvia total diaria, la lluvia
total anual, la lluvia total estacional y la lluvia acumulada del “mejor mes”

y del “ peor mes” mas lluvioso del afio.

3.1.2 Descripcion del tipo de instrumento de medicion, tasa de

adquisicion, resolucion.

Las estaciones metereoldgicas permiten obtener las mediciones de las

tasas de precipitacion y son de dos tipos: convencional y automética.
Estacion metereoldgica convencional

Este tipo de estacion utiliza un pluviémetro convencional el cual puede ser

de depésito basculante, de ponderacion o de sifon [25].

El INAMHI emplea un pluviémetro de sifon, que es mas preciso que
otros pluviometros, con un error de lectura del 2%. Ademas, presenta un

buen desempefio aun en presencia de lluvias rapidas [26].

Un pluviémetro de sifon consiste de un sistema recolector de carga y
descarga de agua, utiliza un pistén en la carga para llenar de agua un
cilindro o recipiente recolector, al subir el piston grafica o registra una
medicion en una faja de papel graduado, dispuesto para este efecto en
un tambor giratorio que rota a una velocidad constante, esto lo realiza
hasta que llega a una altura de 10 mm, una vez que llega a los 10 mm el
agua se descarga mediante el tubo sifén de vidrio y devuelve la lectura a
cero. El papel estd graduado de forma que el eje de las abscisas se
refiere al tiempoy el eje de las ordenadas la altura de la precipitacion, el
registro se realiza por medio de pluma que se mueve verticalmente,

accionada por un flotador, marcando en el papel la altura de la lluvia.
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Cuando no ocurre evento de lluvia, la pluma traza una linea horizontal en

la base del papel [25].

En el caso especifico del pluviometro usado por el INAMHI, el mismo esta
instalado a 1,20 m de altura sobre el suelo, su cubo primario tiene un

diametro de 16 cm y una superficie recolectora de 200 cm?2.

La resolucién del equipo es 0,1 mm y la tasa de adquisicion est4 dada en

mm/hr.

En la Figura 3.1, se muestra la estacion convencional descrita, ubicada en
el campo universitario de la Facultad de Ciencias Naturales de la

Universidad de Guayaquil, en la ciudad de Guayaquil.

Figura 3.1. Pluviometro en la estacion meteorolégica Guayaquil-
Universidad Estatal en la ciudad de Guayaquil.

Estacion metereoldgica automatica

También conocida como AWS (Automatic Weather Station), es una
versidon automatizada de la estacion meteorolégica convencional, que
permite realizar mediciones en &areas remotas e inhospitas, ademas de
redundar en un ahorro de trabajo humano y hacer posible la realizacion

de mediciones con mayor frecuencia [26].
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Una estacion meteoroldgica automatica consta de un datalogger de alta
capacidad que hace las veces del hub de la estacién, comunicandose con
cada uno de los sensores de manera individual y capturando los datos
proporcionados por los mismos para almacenarlos, descargarlos,
procesarlos y llevar a cabo el monitoreo. Adicionalmente, el datalogger
permite realizar calculos de estadisticas de las variables medidas. Por lo
general, el display del instrumento muestra informacion tal como canales

activos, memoria disponible, carga de la bateria, entre otras.

La informacién capturada por el instrumento puede ser enviada a un
centro de control via comunicacion satelital o comunicacion celular, la

bateria de la estacion es recargable y se conecta a un panel solar.

Para la realizacion de este trabajo, el INAMHI proporcioné las
estadisticas de lluvia de 1 minuto de la ciudad de Guayaquil, registradas
por una estacién automatica, se utiliz6 esta base de datos para realizar
la comparacién con las estadisticas obtenidas con tiempo de resolucion

de 1 minuto mediante el Modelo Matemético de Matricciani [4].

3.2 Obtencion de estadisticas de precipitacion con tiempos de resolucién de una

hora.

Para obtener de estadisticas de precipitacién para las ciudades de Guayaquil y Quito,
con tiempos de resolucién o de integracién de 1 hora, se utilizé la base de datos de

lluvia del INHAMI con tiempo de resolucion de una hora.

El primer paso consistio en depurar la base de datos, eliminando los valores fuera de
rango, y reemplazando con ceros las celdas que no tenian medicion, de acuerdo a lo
indicado por el INHAMI esto se debe a fallas en los equipos de medicion, después se

consolidé la informacién anual proporcionada en una sola hoja Excel.

El Anexo A se presenta el codigo Matlab, que genera el gréfico de las estadisticas
de precipitacion para las ciudades de Guayaquil y Quito, con tiempos de resolucion

de una hora y de un minuto.
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En las figura 3.2, 3.3 y figura 3.4 se presentan las tasas de precipitacion vs. %
tiempo excedido, para los afios 2012, 2013 y 2014 para la ciudad de Guayaquil, se

observa que las mayores tasas de precipitacion corresponden a los menores

porcentajes de tiempo

2

‘Guayaquil (Afio 2012)
10 T T T

Porcentaje de tiempo (%)
=

10' 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tasa de precipitacion (mm/hr)

Figura 3.2. Distribucién acumulativa, tiempo de integracién 1-hora, Guayaquil

Afo 2012.
. Guayaquil (Afio 2013)
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Figura 3.3. Distribucién acumulativa, tiempo de integracién 1-hora, Guayaquil,
Afio 2013.
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5 Guayaquil (Afio 2014)
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Figura 3.4. Distribucidon acumulativa, tiempo de integraciéon 1 hora, Guayaquil
Afio 2014.

En la Figura 3.5 se observa la distribucién acumulativa para el periodo completo, afios

2012, 2013 y 2014 para la ciudad de Guayaquil.

. Guayaquil (Periodo 2012-2014)

Porcentaje de tiempo (%)

10' 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tasa de precipitacion (mm/hr)

Figura 3.5. Distribucién acumulativa, tiempo de integracién 1-hora, Guayaquil,
periodo 2012-2014.
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3.3 Obtencidn de estadisticas de precipitacion con tiempos de resolucién de un

minuto (Método de de-integracién de Matricciani)

Para obtener las estadisticas de precipitacién con tiempos de resolucion de 1minuto
se utiliza al método de de-integracion de Matricciani [4]. EI modelo permite obtener la
distribucién de probabilidad (pd) de 1 minuto utilizando estadisticas de precipitacion
de 1 hora. El modelo obtiene la distribucidn de probabilidad de 1 minuto, a partir del
gréfico de cuatro rangos disjuntos con tres puntos de discontinuidad derivativa, (P,
R1), (P2, R2) v (Ps, Rs ), que definen dichos rangos. El Modelo Matemético de
Matricciani fue desarrollado a partir de mediciones de estadisticas de lluvia realizadas
durante un periodo de aproximadamente 13 afios en las localidades de Spino d’Adda,

Praga, Montreal, entre otras.

Los puntos de discontinuidad que definen los rangos descritos en el modelo
matematico de Matricciani, han sido mencionados también por otros autores para

otras localidades y climas [27, 28].

Es importante destacar que aunque el Modelo matematico ha sido probado e
implementado para climas temperados, no se descarta su aplicaciébn para otras
latitudes, razon por cual fue seleccionado para su aplicaciéon en este trabajo, mediante

el siguiente procedimiento:
Datos de entrada:

Pi= Probabilidad de que un valor R de intensidad de lluvia sea excedido el 0,5% del
tiempo
R;=Tasa de precipitacion en mm/hr, correspondiente a una probabilidad de
excedencia P
P, = Probabilidad de que un valor R de intensidad de lluvia sea excedido en el 1,71 x
102 % del tiempo
R,= Tasa de precipitacion en mm/hr, correspondiente a una probabilidad de
excedencia P>
Ps = Probabilidad de que un valor R de intensidad de lluvia sea excedido el 0,002%

del tiempo
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Rs; = Tasa de precipitacion en mm/hr, correspondiente a una probabilidad de

excedencia P3

Para generar la distribucién de probabilidad de 1 minuto, se grafican los 4 rangos

descritos en el modelo matematico [4] de la siguiente forma:

Rango |

El valor de R; se obtiene a partir de la curva de estadisticas de precipitacion con
tiempos de resolucion de 1 hora para P; igual a 0,5%.

{0SR<R1

P, < Py(R) < P, (%) (3-1)

P(R) = Pr,(Ry)

Rango I

El gréfico del rango Il del modelo se obtiene a partir de la ecuacion (3.2) de [4], este
rango esta delimitado por (P1, R1) y (P2, R2).

El valor de R» se obtiene de la Figura 6 de [4], en la interseccion de la curva PRT’“(RT)

con P>=1,71 x 102 %; valor que para la localidad de Spino d’Adda el modelo estima
Rz = 36.

PR = Py (2)

{ R, <R <R, % (3.2)

P, <Pr(R) < P,

Donde “A\” es la pendiente de Py(R), curva correspondiente al rango Il.

log(g—;)

log(ﬁ—i

A= (3.3)

~—

Rango Il

El grafico correspondiente al Rango Il del modelo se obtiene a partir de la ecuacion
(3.4) de [4]. Este rango esta delimitado por (P2, R2) y (P3, R3).

El valor de R3 se obtiene de la Figura 6 de [4], a partir de la interseccién de la curva
PRT’V(RT) con P3 = 0,002 %. Para la localidad de Spino d’Adda, el modelo estima R3

=100 mm/hr.

R Rz R, <R <R
P (R) = B, e T N CONN X0
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Donde “A” es la pendiente de Py(R), curva correspondiente al rango .
Mientras que el valor de § se obtiene de la Tabla Il de [4].
Rango IV

Obtenido a partir de la siguiente ecuacion, con parametros conocidos:

RS
RYO7_,
3

Ry R> R
Pu(R) = P, e b <

@R <p 0 G

Donde “A” es la pendiente de P\(R), dada por (3.4) y € se obtiene de la Tabla Il de [4].
La distribucién de probabilidad para un tiempo de muestreo de 1 minuto es:
Pr(R) = Pi(R) + Pu(R) + Pu(R) + Pw(R) (3.6)

A partir de esta curva obtenida con la aplicacion de la ecuacion (3.6), se extrae el
valor la tasa de precipitacion excedida para el 0,01% del tiempo, es decir, Ro.o1,
requerida por la Recomendacién UIT-R P.618-12, que sera el modelo a implementar

para estimar la atenuacion por lluvias en los enlaces satelitales de Guayaquil y Quito.

En la Figura 3.6 se aprecia las distribuciones acumulativas de la lluvia en Guayaquil,
para el periodo 2012-2014, para tiempos de integracion de 1 hora y la estadistica
obtenida con el modelo matematico de Matricciani de 1minuto (curva de color rojo)
y en la figura 3.7 la comparacion entre las distribuciones acumulativas de 1 hora y

1 minuto medidas y 1 minuto estimada con el modelo matematico.

En el ANEXO A, se presenta el cédigo en Matlab del procedimiento descrito, para
generar las curvas de las estadisticas de precipitacion para las ciudades de Guayaquil

y Quito, con tiempos de resolucién de 1 minuto.
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AROS 2012-2014 GLOBAL GUAYAQUIL HORA (mm/hr)

Porcentaje de Tiempa (%)

e \ \ \ \ \

‘ ‘ —— GUAYAQUIL GLOBAL 1 HR

20 30 40 50
Tasa de Precipitacion (mm/hr)

Figura 3.6. Distribucién acumulativa, tiempos de integracion 1 horay 1 minuto

(Modelo mateméatico Matricciani), Guayaquil, periodo 2012-2014.
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Figura 3.7. Comparacién entre la pd de 1 minuto medida (curva magenta),la pd tedrica obtenida con el modelo
(curva roja)y laPR (R) real de lluviade 1 hr. (curva azul), con datos medidos por el INAMHI los afios 2012, 2013 y
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3.4 Estadistica global, estadistica anual, estadistica estacional (invierno y verano),

el peor mes y el mejor mes.

La estadistica global de la tasa de precipitacion se refiere a la distribucion acumulativa
de la tasas de precipitacion considerando el intervalo completo de mediciones, es
decir en este caso tres afios. En la Figura 3.8 se muestra la estadistica global

obtenida para la ciudad de Guayaquil, con un tiempo de resolucion de 1 minuto.

Aiio 2012 a 2014 MIN INHAMI

10 T

ntaje de Tiempo (%)

Porcel

X747
:0.01001
(]

- | | | | |

100 150 200 250
Tasa de Precipitacion (mmvhi)

Figura 3.8. Distribucién acumulativa medida de la estadistica global (2012-
2014), tiempo de integracién 1 minuto, Guayaquil.

La estadistica anual refleja el comportamiento de la tasa de precipitacién en periodos
continuos de 12 meses, en las Figuras 3.9y 3.10, se puede observar las estadisticas
anuales de intensidad de lluvia medida, en la ciudad de Guayaquil, para los afios 2013

y 2014, respectivamente, también para tiempos de integraciéon de 1minuto.
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AFIO 2013 MIN GUAYAQUIL (mmvhr)
T T

——GYE 2013 1 MIN

Porcentaje de Tiempo (%)

-~ | | | | |
0 50 100 150 200 250
Tasa de Precipitacion (mm/hr)

Figura 3.9. Distribucién acumulativa medida de la estadistica anual 2013,
tiempo de integracién 1 minuto, Guayaquil.

Las estadisticas estacionales de tasa de precipitacion consideran el
comportamiento de dicha tasa de acuerdo a las estaciones del afio [46]. En las Figura
3.11y 3.12 se muestran las estadisticas de la lluvia, para tiempos de integracioén de
1 minuto, para las estaciones de invierno y verano en la ciudad de Guayaquil para el

afo 2014 y en las Figuras 3.13 y 3.14 esta informacion para la ciudad de Quito.

10° ¢

Porcentaje de tiempo (%)

107 1 1 1 ! 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Atenuacion por lluvias (dB)
Figura 3.10. Distribucion acumulativa medida de la estadistica anual 2014,
tiempo de integracién 1 minuto, Guayaquil.
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Figura 3.11. Distribucién acumulativa de la estadistica de invierno, tiempo de
integracion 1 minuto, Guayaquil, Global
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Figura 3.12. Distribucion acumulativa de la estadistica de verano, tiempo de

integracion 1 minuto, Guayaquil, Global
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Figura 3.13. Distribucion acumulativa de la estadistica de invierno, tiempo de
integracion 1 minuto, Quito Global
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Figura 3.14. Distribucién acumulativa de la estadistica de verano, tiempo de

integracion 1 minuto, Quito Global
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En las Figuras 3.11 y 3.13 se puede observar, que la intensidad de lluvia, es mayor
desde el mes de meses de Enero hasta el mes de Abril, es decir en el invierno, es

donde ocurren la mayor cantidad de precipitaciones en la ciudad.

Otra estadistica, es la del mejor mes, que es aquel mes de un periodo anual en el
que la distribucién acumulativa de la precipitacion presenta los menores valores en
comparacién con los once restantes meses de ese periodo anual. En las Figuras 3.15
y 3.16 se aprecia que el “mejor mes” del periodo global 2012 a 2014, en la ciudad de

Guayaquil, fue el mes de Junio.

Enero {
Feb ||
Warzo ||
Apil [}
Wayo ||
Jun
au ||

Sept
oct
Nov

A
\ o

Porcentaje de Tiempo (%)

02 \ | ! \ \

0 10 20 30 40 50
Tasa de Precipitacion (mm/hr)

Figura 3.15. Distribucién acumulativa de la estadistica mensual, tiempo de

integracion 1 minuto, Guayaquil, Global
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Figura 3.16. Distribucién acumulativa de la estadistica mensual, tiempo de

integracion 1 minuto, Quito Global

De acuerdo a lo indicado la estadistica de la tasa de precipitacion mas importante
para la planificacibn y dimensionamiento de los sistemas de comunicaciones
satelitales y, en general, de los sistemas inalambricos de telecomunicaciones
operando en frecuencias superiores a 10 GHz, es la del peor mes, es decir, mes de
un periodo anual que presenta los mayores valores de intensidad de lluvia en
comparacién con los once meses restantes de ese periodo anual [30]. Esto se debe
a que una estadistica anual arroja valores de tasa de precipitacion menores al de ese
“peor mes”, por lo que planificar y dimensionar un sistema en base a la estadistica
anual pudiera traer como consecuencia que durante ese “peor mes” del periodo anual
considerado, la atenuacion debido a la lluvia supere el margen de disponibilidad
estimado para el sistema. En la Figura 3.11, se observa que el “peor mes” en el

periodo global afios 2012 a 2014, en la ciudad de Guayaquil, fue el mes de Febrero.

Comparacion con la recomendaciéon UIT-R P.837-6.

La Recomendacion UIT-R P.837-6 presenta mapas con diferentes valores de

intensidad de lluvia excedidos en 0.01% del tiempo en un afio promedio, de acuerdo

25
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ala figura 3.2 para el Ecuador especificamente las ciudades de Guayaquil y Quito

corresponde un valor de R de en 70 mm/hr.

La Recomendacion ITU-R P.837-6 ofrece un método para la conversiéon de
estadisticas de indices de precipitacién con tiempo de integracion mas altos en
estadisticas de indice de precipitacién, con tiempo de integracidon de un minuto [7].
La Recomendacion ITU-R P.837-6 contiene mapas de pardmetros meteoroldgicos,
obtenidos utilizando la base de datos acumulados por un periodo de 40 afios, analisis
ERA-40 del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast, Centro
Europeo de Prediccidbn Meteoroldgica a Plazo Medio), que se recomienda para
predecir las caracteristicas de precipitaciéon en un tiempo de integraciéon de 1 minuto

cuando no se tienen disponibles mediciones locales [7].

Los mapas metereoldgicos presentan referencialmente la tasa de precipitacion Rp
excedida durante el p% del tiempo del afio; el modelo detallado en el Anexo 1 en el

paso 5 de [7], indica que esta tasa de precipitacion Rp est4 es dada por:

—VB2-4AC

B
R, (Lat,Lon) = 2A (3.7)

Donde Lat y Lon son la latitud y longitud de la localidad de interés, y los parametros

A, By C se determinan a partir de [7]:

A=ab (3.8a)
_ b
B=a+clLn [—PO(Lat’Lon)] (3.8b)
_ p
C=Ln [Po(Lat,Lon)] (3.8¢)
a=1,09 (3.8d)
b = [Mc(Lat,Lon)+ Mg(Lat,Lon)] (386)
21797 P,
c=2692b (3.8f)
_ Mg(Lat,Lon)
P,(Lat,Lon) = P.(Lat, Lon) {1 — e 007 [Pre(Lat'LOH)]} (3.80)

M, = 8 M (3.8h)
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Ms = (1 - B) Mg (3.8i)

Donde pr6 es la probabilidad de que llueva en un periodo de 6 horas, Mt es la
cantidad de lluvia anual medida (mm) y 8 la relacion de la cantidad de lluvia convectiva
con respecto a la cantidad de lluvia total. Estos parametros se extraen de los cuatro
puntos mas cercanos, en latitud y longitud a las coordenadas geograficas de la

localidad deseada, utilizando la base de datos del ECMWF.

El procedimiento descrito en el Anexo 1 de [7] utiliza el software “Modelo para obtener

la intensidad de lluvia rebasada para una probabilidad porcentual determinada del afio
medio y en un emplazamiento dado”, implementado en Matlab, pudiéndose convertir
con este software las distribuciones acumulativas de tasas de precipitacion obtenidas
con tiempos de integracion entre 5 y 60 minutos, a distribucién acumulativa de tasa
de precipitacion para un tiempo de resolucién de 1 minuto. EI método requiere como
datos de partida las distribuciones acumulativas y el tiempo de integracion de las
estadisticas del indice de precipitacion de la fuente, asi como las coordenadas
geogréficas de la localidad de interés, en este caso las ciudades de Guayaquil y
Quito.

Aplicacion del procedimiento descrito en [7] para la ciudad de Guayaquil:

Para aplicar este algoritmo se ingresaron diferente valores de porcentajes de
tiempo, y sus correspondientes tasas de precipitacion, para tiempos de integracion
de 60 minutos, y se ingresaron las coordenadas geograficas de la ciudad de

Guayaquil:

Latitud (grados):2.173491 vy longitud (grados):79.918094
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Figura3.17. Software de implementacion de la Recomendacion ITU-R P. 837-6

Anexo 3

En la Figura 3.18 se observan los resultados obtenidos al ingresar los pardmetros de

porcentajes de tiempo y tasas de precipitacion medidos con un tiempo de resolucion

de 1 hora para la ciudad de Guayaquil, correspondiente a los afios 2012 a 2014.

Conversion results (lat = 2.1735° N, lon = -79.9181° E)

Population size = 1000, Generation number = 15
140
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—6— 1-min estimated
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Figura 3.18. Comparacion entre la distribucién acumulativa con tiempos de

integracion de 1 hora (medidos) y 1 minuto (Recomendacién ITU —R P.837-6),

Guayaquil Ailos 2012 a 2014



CAPITULO 4

4. EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE UN SISTEMA
DE COMUNICACION SATELITAL Y ANALISIS DE
RESULTADOS
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En este capitulo se aplican las distribuciones acumulativas de tasas de precipitacion

de Guayaquil y Quito con tiempo de integracién de 1 minuto obtenidas en el capitulo

anterior para estimar la atenuacion por lluvia en el enlace de comunicacién satelital

utilizando la Recomendacion ITU-R P.618-12, para evaluar el impacto de esta

impacto de la atenuacion en el rendimiento de enlaces satelitales propuestos para

ambas ciudades. Se evalia también la influencia que tienen la frecuencia de

operacion, la polarizacion dela sefial, el &ngulo de elevacion dela estacion terrena y

la altura de la misma sobre el nivel del mar, en el rendimiento.

4.1 Descripcién de los procedimientos y de los métodos usados para evaluar

el rendimiento del enlace.

El rendimiento de un sistema de comunicacion satelital estd determinado

principalmente por fendmenos atmosféricos, entre estos el factor mas importante
para el calculo de la disponibilidad de un enlace, es la lluvia, por ello esta
evaluacion se realizara en términos de la relacion portadora-ruido (C/N, Carrier
to Noise) en el sistema receptor del enlace, en condiciones de cielo claro y en
presencia de lluvia.

Primeramente se estimara la atenuacién debido a la lluvia a partir de las
distribuciones acumulativas de la tasa de precipitacion con tiempo de integracion
de 1 minuto, utilizando la Recomendacion ITU-R P.618-12 procedimiento que se
describe a continuacién. Las tasas de precipitacion de 1 minuto han sido
estimadas por los modelos: Matematico de Matricciani y Recomendaciéon ITU-R
P.837-6. Luego esto se implementara uno de los algoritmos clasico de calculo de

enlace de sistemas satelitales para determinar la relacion C/N.

Estimacion de la atenuacién por lluvia
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En la Figura 4.1, se presenta el diagrama del trayecto tierra-espacio, para la

aplicacion de la Recomendacion ITU-R P-618-12.

D: Travecto tierra-espacio
A: Precipitacion helada

B: Altura de la lluvia

C: Precipitacion liguida

hy

E.i!‘\

Lg

Figura 4.1. Representacion de un trayecto Tierra-espacio con indicacion de los
parametros que se utilizaran en el proceso de prediccién de la atenuacion [2]

Donde:

e hs es la altura media sobre el nivel del mar de la estacion terrena

e 0: se refiere al angulo de elevacion de la estacion terrena,

e hgr. representa la altura media anual de lluvia sobre el nivel medio del mar
e L. eslalongitud del trayecto inclinado

e Lg. eslaproyecciéon horizontal.
EL método presentado en la Recomendacion se resume en diez pasos:
Paso 1: Calculo de la altura efectiva de la lluvia.

L altura hg se determina usando la Recomendacion ITU-R P.839-4 [30]. Esta
altura esté referida a la localidad donde esté ubicada la estacion terrena y esta

dada por:
hg =hy + 0,36 (km) 4.1)

Donde h, es la altura media la isoterma de 0° C en relacion a la localidad de la
estacion terrena. Esta altura depende de las coordenadas geograficas de la

localidad y esta indiada en la Recomendacion ITU-R P.839-4 [30].
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Paso 2: Calculo de la longitud del trayecto oblicuo Ls en el espacio

correspondiente a la altura de lluvia

Ls depende de la elevacion:

( 2(hr—hs) para® > 5°
I (sen)2+ Z(hg_hs) + sen®
Ls = { F (km) 4.2)
lM, caso contrario
sen®
Donde R es el radio efectivo de la Tierra igual a 8500 km.
Paso 3: Calculo de la Se calcula la proyeccién horizontal L.
Lg = LgcosH (km) 4.3)

Paso 4: Se obtiene la tasa de precipitacion para el 0,01% del tiempo en un afio
promedio (con un tiempo de integracion de 1 minuto)

Es decir se obtiene Rop1, para un tiempo de integracion de un 1 minuto. Este
parametro deberia ser obtenido preferiblemente a partir de mediciones de la tasa
de precipitacién correspondientes a la localidad en el que se encuentra la
estacion terrena. En caso de no contar con mediciones locales, se puede
recurrir a la base de datos y mapas pluviométricos de tasas de precipitacion, de
la Recomendacion ITU-R P.837-6 [4].

Paso 5: Calcular la atenuacion especifica debido a la lluvia empleando los
coeficientes la Recomendacion . ITU-R P.838.3 y al 0,01% del afio.

Yo,01 = kRo,ma (dB/km) (4.4)

Donde, ky a son los coeficientes dados por la Recomendacion ITU-R P.838-3
[8], los cuales varian con la frecuencia de operacion y el tipo de polarizacion de

la sefial.
Paso 6: Se determina el factor de reduccién horizontal roe:, para el 0,01% del
tiempo:

1

’ I Lgy
1—0,38(1— e—Z G) + =G Y0,01 fO’Ol

(4.5)
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Donde f es la frecuencia de operacién del sistema.

Paso 7: Calculo del factor de reduccion vertical, vo,01, para el 0,01% del tiempo:

1

Voo1 = 5 (grados) (4.6a)
1++sen@ 31<1— e_ﬂ> /LRy—f‘"Ol—oAs]
Donde:
36 — |ol, para|o| < 36°
X = (grados) (4.6b)
0, caso contrario
To,01LG
“c0s0 paral >0
Lg = (km) (4.6¢)
hr—-hs .
== caso contrario
senf
hr—hg
7 = arctan (—) (grados) (4.6d)
roo1lc

@ = latitud de la estacion terrena
Paso 8: Calculo de la longitud de trayecto efectiva, L,
Lg = LrVvo,01 (km) (4.7)

Paso 9: Calculo de la atenuacion, A1, excedida para el 0,01% del tiempo de

un afio promedio:

Ao,01 = Yo,01 LE (dB) (4.8)

Paso 10:. Interpolacion (6 extrapolacién) a otros porcentajes de tiempo p, en el
margen del 0.001% al 5%:
La atenuacion por lluvia, A, excedida para otros porcentajes de tiempo (p%), en
el rango de 0,001% a 5%, es funcién de la atenuacion, A¢ o1, excedida para el
0,01% del tiempo:

)—[0,655+0,0331n(p)—0,0451nA0,01—B(l—p)sene]

Ap = Ao,01 (L

= (dB)  (4.9)

Donde:
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(0, sip =1% 6 || = 36°
B=14-0,005(@| —36), sip<1%y|p| <36°y0 >25° (4.10)
Ik—OOS(IcpI —36) + 1,8 — 4,25 senB, caso contrario
En el anexo A se presenta el codigo Matlab para este calculo.

Calculo de larelaciéon C/N

Para calcular la relacion C/N en un sistema de comunicacion satelital, se debe
considerar ambos sentidos de enlace, es decir, descendente o de bajada y

ascendente o de subida.

a) Relacién C/N en enlace ascendente

Para el enlace de subida la relacion C/N es dada por [20]:

C G

(). = PIREsub = Lspopagacion + (7). —10logk—101og B (dB Hz) (4.11)

Donde:

PIREsu, = Potencia isotrépica radiada efectiva desde la estacion terrena (dBW)

Lspropagadon = Pérdidas de la sefal en el trayecto de subida (dB)

(GIT)sat = Figura de mérito del satélite (dBi K?)

G = Gsa = Ganancia del sistema receptor del satélite (dB)

T = Tsa =Temperatura de ruido en el sistema receptor del satélite (K°)
k = Constante de Boltzmann = 1,38 x 10> J/K°

B = Ancho de banda del canal (Hz)

La PIRE se determina a partir de:

PIREsubida =10 IOg PTet +G — BOet - LTet — L (412)

etmax Asub

Donde:

Pr,, = Potencia de transmision del HPA (High Power Amplifier) de la estacion

terrena (dBW)

G = Ganancia de la antena de la estacién terrena en la direccién de maxima

etmax
radiacion (dBi)

BO.; = Backoff en el HPA de la estacién terrena (dB)
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Lr,, = Pérdida en la linea de transmision en la estacion terrena (dB)
Lagy,, = Pérdida por desapuntamiento, referida a la direccion de maxima radiacion

de la antena de la estacion terrena (dB)

La ganancia, G, de una antena parabdlica en la direccion de maxima radiacion

se puede determinar mediante [21].
2
G = 10log [n &) ] (4.13)

Donde n es la eficiencia de la antena de la estacién terrena, D se refiere al
diametro del plato de la parabola (m) de la antena de la estacién terrena y A
representa la longitud de onda de la sefial (m) correspondiente al enlace de

subida.

A su vez, la pérdida por desapuntamiento, que se basa en la Figura 4.2, se
calcula a partir de [21]:

2
Lo, =12 (&> (4.14)

e3dBet
Donde:

oy, = Angulo de desviacién medido en relacion a la direccion de maxima
radiacién de la antena de la estacion terrena (es igual a cero cuando no hay
desapuntamiento).

034B,; = Ancho del haz de la antena de la estacion terrena (medido entre los

puntos de media potencia o 3 dB).
C

“etmax  Satélite

Estacion
terrena

satmax

Figura 4.2. Geometria para el célculo de la pérdida por desapuntamiento.
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En la Figura 4.2, G se refiere a la ganancia de la antena del satélite en la

satmax
direccion de maxima radiacion (dBi) y ay,; es el angulo de desviacion medido en

relacion a la direccion de maxima radiacion de la antena del satélite (es igual a

cero cuando no hay desapuntamiento).

En general, el ancho del haz de una antena parabdlica es dado por [20,21]:
A
0305 =70 () (4.15)

Por su parte, la ganancia del sistema receptor del satélite, Gsa, S€ determina a
partir de [20,21]:

Gsar = Gsatmax - LTsat - Labaj - Lp°lsat (4.16)

Donde L, es la pérdida, en dB, en la linea de transmision en el satélite y Ly,
sat

se refiere a la pérdida, en dB, debido a la no alineacién del plano de polarizacion

de la antena del satélite con el plano que contiene la onda incidente.

En relacion a la temperatura de ruido, Tsa, €n el sistema receptor del satélite esta
dada por [20,21]:

1
—) + Tonagy, 4.17)

LTsat

T
Teat = _antsat 4 Tr.. (1 —

LTsat
Donde:

Tantg,, = TEMperatura de ruido de la antena del satélite (°K)
Tre,e = Temperatura termodinamica asociada a la linea de transmision en el

satélite (°K). Generalmente, considerada igual a 290 °K
Tinag,e = T€Mperatura de ruido del amplificador de bajo ruido (LNA, Low Noise

Amplifier) del satélite (°K)
En la ecuacion (4.7) todos los parametros estan expresados en unidades lineales.

La temperatura T, ,, Suele considerarse igual a 290 °K, aunque ella varia
dependiendo de la localidad, mientras que la temperatura Tyya,, S€ calcula como

sigue:

TLNAsat = (Fsa — DT, (4.18)
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Donde Fsx representa la figura de ruido del receptor del satélite y T, es la

temperatura ambiente en el satélite (igual a 290 °K).

Por su parte, la pérdida de sefial, es dada por:

LSPropagacion’

= Lel + A]] + Laa (419)

SPropagacion

Donde L¢ es la pérdida en espacio libre, Ay representa la atenuacién por lluvia
(en este trabajo, estimada mediante la Recomendaciéon ITU-R P.618-12) y Laa S€

refiere a la pérdida por absorcion atmosférica.
La pérdida por espacio libre, en dB, se calculan a partir [32]:
Lo = 92,44 + 201logf + 20logd (4.20)

Donde f es la frecuencia del enlace de subiday d es la longitud del enlace

estacion terrena-satélite.

Las pérdidas por absorcion atmosférica, en dB, que es debido a la absorcién en

el vapor de agua y oxigeno, son dadas por [20,21]:
Laa = Lgenitcosec(0) (4.21)

Donde Lzenit representa la pérdida por absorcion debido al vapor de agua y

oxigeno, en la direccion del zenit! y se determina mediante [20,21]:

Lzenit = vgd (4.22)
Donde v, es la atenuacion especifica total por gases atmosféricos, obtenida
mediante la Figura 4.3.
b) Relaciéon C/N en enlace descendente

En el enlace de bajada, la relacion C/N se calcula mediante:

C — _ G) _ _
(ﬁ)ba,-ada = PIREns; — Lapyopagacion *+ (T)et 10logk — 10logB  (dB Hz)]

(4.23)

Donde:

! Corresponde a un angulo de elevacion de 90° en la antena de la estacion terrena, es decir,
es la direccién de incidencia vertical en la Tierra desde el firmamento
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PIREyy = Potencia isotropica radiada efectiva desde el satélite (dBW)

LBPropagacion = Pérdidas de la sefal en el trayecto de bajada (dB)

(GIT)et = Figura de mérito de la estacion terrena (dBi K?)
G = G« = Ganancia del sistema receptor de la estacion terrena (dB)
T = Te =Temperatura de ruido en el sistema receptor de la estacion terrena (K°)
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Figura 4.3. Atenuacion especifica debida a gases atmosféricos (en

direccion al zenit).
En este caso, la PIRE es dada por:

PIREpsj, = 10log P, + G — BOgat — L1y = Loy (4.24)

satmax

Donde Pr_,, es la potencia de transmision, en dBW, del HPA del satélite (dBW) y

BOsa €s el backoff en el HPA del satélite (dB).
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La pérdida por desapuntamiento en el enlace de bajada, basada también en la

geometria mostrada en la Figura 4.2, se determina mediante [20,21]:

.2
Loy = 12 (&> (4.25)

eSstat

Donde 0343, €s €l ancho del haz de la antena del satélite (medido entre los

puntos de media potencia o 3 dB), y la ganancia del sistema receptor de la

estacion terrena, Ge, €s dada por [20,21]:

Get = Getmax - LTet - L“sub - Lpolet (4.26)
Donde Lp°let es la misma LPOlsat'
La temperatura de ruido, Te, en el sistema receptor de la estacién terrena se

calcula a partir de [20,21]:

T 1
L (1 - F) + Tunag, (4.27)

Donde:

Tante; = T€Mperatura de ruido de la antena de la estacion terrena (°K)
Tr,, = Temperatura termodinamica asociada a la linea de transmision en la

estacion terrena (°K). Generalmente, considerada igual a 290 °K

Tinaee = Temperatura de ruido del amplificador de bajo ruido (LNA, Low Noise

Amplifier) de la estacion terrena (°K)
La temperatura Tyya,, S€ determina mediante:
TLNAet = (Fee — DT, (4.28)

Donde Fe« se refiere a la figura de ruido del receptor de la estacion terrena y T

es la temperatura ambiente en la estacion terrena, también igual a 290 °K.

El calculo de la temperatura Ty, dependera de si se considera la propagacion

en cielo claro o en situacién de lluvia. Si es condiciones de ausencia de lluvia, la

temperatura estad dada por [20,21]:

Tantet = TC + TST (429)
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Donde T. es la temperatura de ruido debido al cielo claro (°K) y Tsr representa la
temperatura de ruido debido a la superficie terrestre (°K) (generalmente, es un
dato suministrado).

La temperatura Tc de la frecuencia de operacion del enlace de bajada y del
angulo de elevacién de la antena de la estacion terrena, y se obtiene a partir de
la Figura 4.4 [31]:
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Figura 4.4. Temperatura de ruido debido al cielo claro (Tc).

En condicion de propagacion en presencia de lluvia, la T, Obedece a esquema
mostrado en la Figura 4.5 y es dada por [21]:

_ T¢ T
Tantet = A_]] + —(1_;) + TST (430)
11

Donde Tm representa la temperatura termodinamica media, en °K, de las

formaciones meteoroldgicas (lluvia, nubes, etc.).
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Superficie
Terrestre

Figura 4.5. Esquema para el calculo de la temperatura de ruido de la

antena de la estacion terrena, en presencia de lluvia.

De acuerdo a la ecuacion (4.30), la atenuacion por lluvia, disminuye el nivel de
potencia de la sefial recibida y el area de cobertura del sistema, teniendo una

incidencia directa en el desempefio o rendimiento del mismo.

4.2 Resultados obtenidos y contribuciones. El efecto de frecuencia, elevacion,

altura sobre la tierra, polarizacién

Estimacion de la atenuacién por lluvia en Guayaquil y Quito

Aplicando la Recomendacion ITU-RP.618-12 se obtiene la distribucion
acumulativa estimada de la atenuacion por lluvia en enlaces satelitales de
estaciones terrenas de las ciudades de Guayaquil y Quito, considerando la
distribucion acumulativa de la tasa de precipitacion con tiempo de integracion de

1 minuto obtenida con el modelo matematico de Matricciani.

Se detallan los parametros del enlace de comunicacion via satélite considerado

para Guayaquil:

e Latitud de la estacién terrena = 2,173491° Norte
¢ Longitud de la estacion terrena = 79,918094° Oeste
¢ Altura sobre el nivel del mar de la estacion terrena = 68 m
o Satélite: Galaxy 17 (G-17)
— Latitud del satélite = 0° (por ser un satélite geoestacionario)

— Longitud del satélite = 91° Oeste
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o Altura ho = 4,5 m (extraida de [99])

e Frecuencia de operacién = 12,15 GHz (enlace descendente)

e Polarizacion = Vertical

¢ Roo1=57.2 mm/hr (obtenida por el modelo matematico de Matricciani para el
periodo 2012-2014)

Los resultados obtenidos de la distribucién acumulativa de la atenuacién por lluvia
en funcién del porcentaje de tiempo, para la ciudad de Guayaquil se muestran en
la Figura 4.6, en la que se utilizaron las estadisticas de lluvia para tiempo de
resolucion de 1 minuto estimadas por el modelo matematico de Matricciani. Se
observa que, la atenuacioén por lluvia presenta un comportamiento similar al de
la tasa de precipitacion, ya que los mayores valores de atenuacion ocurren para
los menores porcentajes de tiempo. Esto significa que para enlaces en los que
su porcentaje de disponibilidad es mayor, es decir, enlaces disponibles mas
tiempo en el afio, el costo en términos de cobertura o de deterioro de la relacién
portadora-ruido (C/N) o de la BER (Bit Error Rate) serd mayor, al tenerse mayor

atenuacion.

Algunos valores concretos de la atenuacion debido a la lluvia observados en la
Figura 4.6 son 69,75 dB para 0,001%, 11,88 dB para 0,01%, 2,87 dB para 0,1%
y 0,97 dB para 1%.

En la Figura 4.7 se muestra la atenuacion por lluvia en funcién del porcentaje de
tiempo para Guayaquil, empleando la distribucion acumulativa de la tasa de
precipitacion medida con un tiempo de integracion de 1 hora, obtenida en la

seccion 3.2, para el periodo 2012-2014, la cual fue 52,14 mm/h.

En las Figuras 4.6 y 4.7, se puede observar la diferencia de valores de las
distribuciones acumulativas de la atenuacion por lluvia segun el tiempo de
integracién considerado (en la Figura 4.7, la atenuacién es 65,64 dB para 0,001%,
11,10 dB para 0,01%, 2,66 dB para 0,1% y 0,90 dB para 1%), lo cual permite
comprobar la afirmacion de que el hecho de no considerar las estadisticas de
lluvia para el tiempo de resoluciéon de 1 minuto exigido para la ITU, generara
errores en la estimaciéon de la atenuacién, lo que podria ocasionar en un

subdimensionamiento del enlace, toda vez que las atenuaciones obtenidas con
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el tiempo de integracion de 1 hora resultaron menores a las obtenidas con el
tiempo de resolucion de 1 minuto.

_\
OI

0 10 20 30 40 50 60 70
Atenuacion por lluvias (dB)

Figura 4.6. Atenuacion por lluvia estimada en Guayaquil, con tasa de
precipitacion estimada por el modelo matematico de Matricciani (1
minuto).

En la Figura 4.8 se ilustra la atenuacion por lluvia en Guayaquil estimada
considerando la tasa de precipitacion medida con un tiempo de integracion de 1
minuto en el periodo 2012-2014, es decir, 74,7 mm/h. Algunos de los valores
observados de la atenuacién son: 87,71 dB para 0,001%, 14,37 dB para 0,01%,
3,54 dB para 0,1% y 1,22 dB para 1%.
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Figura 4.7. Atenuacion por lluvia estimada en Guayaquil, con tasa de

precipitacion medida con tiempo de integracion de 1-hora.

Como puede observarse en las Figuras 4.6 y 4.8, los valores de la atenuacion
por lluvia estimada en la aplicacion del modelo matematico de Matricciani para
un tiempo de resolucién de 1 minuto, en Guayaquil, son menores que los valores
de atenuacién obtenidos con las estadisticas de lluvia medidas para el mismo
tiempo de integracion.

Para el caso de la ciudad de Quito, el enlace satelital supuesto presenta los
siguientes datos:

e Latitud de la estacion terrena = 0,225219° Sur

¢ Longitud de la estacién terrena = 78,5248° Oeste

e Altura sobre el nivel del mar de la estacion terrena = 2.908 m
e Satélite: Galaxy 17 (G-17)

o Altura ho = 4,5 m (extraida de 20)

e Frecuencia de operacion = 12,15 GHz (enlace descendente)

e Polarizaciéon = Vertical
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o Roo1 = 20.37 mm/h (obtenida de la tasa de precipitacibn medida, 1 hora,
periodo 2012 a 2014)

10° |

Porcentaje de tiempo (%)
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Atenuacion por lluvias (dB)

Figura 4.8. Atenuacion por lluvia estimada en Guayaquil, con tasa de

precipitacion medida con tiempo de integracion de 1 minuto.

En la Figura 4.9, se observa que los niveles estimados de la atenuacién por lluvia
(15,07 dB para 0,001%, 2,15 dB para 0,01%, 0,44 dB para 0,1% y 0,12 dB para
1%) en la ciudad de Quito, son menores a los estimados para el caso de
Guayaquil, lo que muestra la influencia que tienen, sobre la atenuacion por lluvia
la localidad en la cual se encuentra la estacion terrena, las estadisticas de
precipitacion propias del local, la altura sobre el nivel del mar de la estacion
terrena y el &ngulo de elevacion del enlace.
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Figura 4.9. Atenuacion por lluvia estimada en Quito, con tasa de

precipitacion medida con tiempo de integracion de 1 minuto.
Calculo de larelacion portadora-ruido (C/N) en Guayaquil y Quito

El célculo de la la relacion C/N se encuentra descrito en la seccion 4.1, con la
implementacion de las ecuaciones presentadas en este procedimiento de
célculo, se evalia el impacto de la atenuacion por lluvia en la métrica de
rendimiento de las ciudades de Guayaquil y Quito. Para ambas localidades, los
valores para los pardmetros requeridos para la aplicacién del procedimiento
indicado en la seccién 4.1 se detallan en las Tablas 1, 2 y 3, las mismas que

representan valores de propagacion referenciales y genéricos [20,21,22,33].

En primer lugar, se considera la propagacién en cielo claro para el caso de
Guayaquil, se asume la misma ubicacion supuesta para la estacion terrena
cuando se estimé la atenuacion por lluvia. Asimismo, se considera la misma
ubicacioén para el satélite que fue asumida para dicha estimaciony la distribucion
acumulativa de la tasa de precipitacion medida con tiempo de integracion de 1
minuto, afio 2013, segun la cual Ro0:1 €s igual a 69,26 dB.
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Parametro Valor
Frecuencia enlace ascendente (GHz) 14
Frecuencia enlace descendente (GHz) 12,15
Temperatura ambiente en la estacion terrena, T, (°K) 290
Temperatura ambiente en el satélite, T, (°K) 290
Temperatura termodindmica media, T (0K) 176
Distancia estacion terrena-satélite (km) 35.900
Angulo de elevacion, 6 (grados) 10
Temperatura de ruido debido a la supefrficie terrestre, Ts 45
Temperatura de ruido debido al cielo claro, Tc (°K) 20

Tabla 1. Pardmetros generales propuestos para el calculo de la relacién

CIN (Guayaquil)

Parametro Valor
Potencia del transmisor (W) 100
Pérdidas en la linea de transmision (dB) 0,50
Didmetro de la antena (m) 4
Eficiencia de la antena 0,60
Angulo de desapuntamiento (grados) 0,10
Figura de ruido del receptor (dB) 1
Pérdidas de polarizacién (dB) 0
Backoff del HPA (dB) 0

Tabla 2. Parametros propuestos de la estacion terrena, para el calculo de

larelacion C/N (Guayaquil)

Pardmetro Valor
Potencia del transmisor (W) 10
Pérdidas en la linea de transmision (dB) 1
Didmetro de la antena (m) 0,75
Eficiencia de la antena 0,55
Angulo de desapuntamiento (grados) 1
Figura de ruido del receptor (dB) 3
Pérdidas de polarizacién (dB) 0
Backoff del HPA (dB) 0

Tabla 3. Parametros del satélite propuestos para el calculo de la relacion

C/N (Guayaquil)
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e Célculo delarelacién C/N (Guayaquil) con cielo claro
Enlace ascendente

Considerando un ancho de banda del canal de 54 MHz y aplicando las
ecuaciones del procedimiento descrito en la seccion 4.1y en el Anexo B, para
el calculo de la relacién portadora-ruido en el enlace de subida (C/N) se

obtiene:

G = 38,23 dBi

satmax

L =3dB

Abaj
Gsa = 34,23 dB
Tinagy = 288,63 °K
Tsa = 27,62 dB °K
(G/T)sa: = 6,60 dB

G = 53,15 dBi

etmax
Lag,, = 0,85 dB

PIREsu = 71,79 dBW

Le = 206,46 dB
Laa=0,13 dB

= 206,59 dB

LSPropagacion

(C/N)subidza = 53,87 dB
e Enlace descendente

Aplicando nuevamente las ecuaciones de la seccion 4.1 con los parametros
propuestos para la estimacion de la relacion portadora-ruido en el enlace de

bajada, (C/N) vajada, S€ Obtiene:

G =51,91 dBi

etmax

L = 0,64 dB

Osub ~
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Ge = 50,77 dB
Tante, = 65 °K
Tinag = 75,09 °K
Te = 22,16 dB °K
(GIT)e = 28,61 dB

L =3dB

Abaj
PIREpy = 44,23 dBW
Le = 205,23 dB
Lea=0,13 dB

LB propagacion = 205,36 dB

(C/N)bajada = 49,54 dB

Comparando los valores de la relacién C/N obtenidos para ambas direcciones del
enlace satelital, se observa que la relacién es menor para el enlace de bajada, lo
cual representa el peor de los casos, pues se trata del valor cercano a la relacion
CIN del sistema. Por ejemplo, en caso de que la relacibn C/N del enlace
descendente sea menor a la relacion C/N del sistema, el mismo no operara

satisfactoriamente en la interpretacion de la informacién recibida.
e Caélculo delarelacién C/N (Guayaquil) con presencia de lluvia

Con la finalidad de evaluar el impacto de la atenuacién por lluvia en el sistema
satelital propuesto en la ciudad de Guayaquil, se considerara el enlace
descendente, la estadistica de lluvia medida con tiempo de resolucién de 1
minuto, el porcentaje de tiempo de 1 % y la polarizacion vertical de la sefial. Los

valores obtenidos en este caso son:

G =51,91 dBi

etmax

L = 0,64 dB

Osub ~

Get = 50,77 dB



Tante, = 65 °K
Tinag = 75,09 °K
Te = 22,16 dB °K
(GIT)e = 28,61 dB

L =3dB

baj
PIREbs = 44,23 dBW

Le = 205,23 dB

Laa = 0,13 dB

Ai=1,15 dB (ver Figura 4.8)

I“BPropagacion = 206,68 dB

(C/N)bajada = 41,17 dB

54

De las relaciones C/N obtenidas en el enlace de bajada, en cielo claro y en

situacion de presencia de lluvia, respectivamente, se puede apreciar que al

considerar el efecto de la lluvia en el rendimiento en el sistema de comunicacion

via satélite, la relacién C/N disminuye a 41,17 dB. Bajo esa circunstancia, si la

relacion C/N del sistema fuese, por ejemplo, 42 dB, en enlace seria operativo

cuando no hay presencia de lluvia en el enlace, pero inoperativo cuando ocurran

eventos de lluvia. El deterioro de la relacion C/N aumenta a medida que aumenta

el valor de la atenuacién por lluvia en enlace, tal como se puede observar en la

Tabla 4.
Porcentaje de tiempo (%) A (dB) C/N (dB)
1 1,15 41,17
0,1 3,34 40,88
0,01 13,76 32,97

Tabla 4: Efecto de la atenuacién por lluvia en larelacion C/N (Guayaquil)

En relaciéon a la ciudad de Quito, en la Tabla 5 se muestran los resultados

obtenidos para la relacién C/N, en el enlace descendente, tanto en condicion de
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cielo claro como en situacion de presencia de lluvia. Para los célculos se
consideraron los valores de los parametros asociados a la estacion terrena en
esta ciudad suministrados en la seccion 4.1, asi como el satélite Galaxy 17, las
estadisticas de lluvia medidas en el afio 2014-2016, con tiempo de integracién de

un minuto, con porcentajes de tiempo de 0,01 %, 0,1 % y 1 % y polarizacion

vertical.
Porcentaje de tiempo (%) A (dB) C/N (dB)
Cielo claro 0 49,53
1 0,37 42,97
0,1 1,20 41,24
0,01 5,38 40,43

Tabla 5: Efecto de la atenuacién por lluvia en la relacién C/N (Quito).

En la Tabla 5, se observa el efecto perjudicial de la atenuacién por lluvia en el
rendimiento del sistema de comunicacion via satélite, plasmada en la disminucion

de la relacion C/N a medida que la atenuacion aumenta.

Efecto de la frecuencia en la atenuacion por lluviay en el rendimiento del

sistema de comunicacion satelital

Para evaluar la variacion de la atenuacion por lluvia en funcién de la frecuencia
se recurre al enlace satelital propuesto para la ciudad de Guayaquil con el satélite
Galaxy 17, considerando las estadisticas de lluvia medidas con tiempo de
muestreo de 1 minuto, en el afio 2013. El porcentaje de tiempo se fija en 0,01%
y se asume polarizacién vertical para la sefal. Los resultados se muestran en la
Figura 4.10. Se aprecia que la atenuacioén por lluvia se incrementa con el aumento
de la frecuencia, lo que lleva a una disminucion del nivel de potencia recibida.
Esto significa que cuando se implementan sistemas satelitales en frecuencias de
operacion superiores, se tiene como beneficio para el operador el poder disponer
de canales de radio de mayor ancho de banda y, por tanto, poder ofrecer mayores
velocidades de transmisién, pero se tiene como inconveniente tener una menor

cobertura y una disminucion de la relacion C/N.
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Efecto del &ngulo de elevacién del enlace satelital en la atenuacion por

lluviay en el rendimiento del sistema de comunicacion satelital

El efecto del angulo de elevacion del enlace (que va desde la antena de la
estacion terrena respecto al plano horizontal), en la atenuacion por lluvia, se
evalla considerando una misma estacion terrena propuesta en la ciudad de
Guayaquil y diferentes satélites. La distribuciébn acumulativa de la tasa de
precipitacion utilizada es la correspondiente a la medida con tiempo de
integracion de 1 minuto en el afio 2013. Se asume una frecuencia de operacion
de 12,15 GHz, polarizacién vertical y un porcentaje de tiempo de 0,01%. Los
resultados obtenidos se resumen en la Tabla 6, en la cual se percibe una mayor
atenuacion a medida que el &ngulo de elevacion disminuye, lo cual es debido a
que a menor angulo de elevacion mayor es la longitud del trayecto inclinado
recorrido por la sefial en el enlace. Por lo que se concluye que a medida que el
angulo de elevacién se hace menor, menor también sera la cobertura del satélite

y mayor sera el deterioro de la relaciéon C/N.
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Figura 4.10. Variacion de la atenuacién por lluvia con la frecuencia.
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Satélite ng?élril:g (‘f,')e' ef\er\],%lé:gndz) Atenuacion (dB)
Galaxy 19 97 Oeste 69,79 13,66
Galaxy 17 91 Oeste 76,72 13,63

Hispasat 84W-1 83,8 Oeste 84,76 13,36
Simoén Bolivar 78 Oeste 86,59 13,18

Tabla 6: Atenuacion de lluvia en funcién del angulo de elevacién del

enlace satelital

Efecto de la altura de la estacion terrena en la atenuacién por lluviay en el

rendimiento del sistema de comunicacion satelital

Para la evaluacion de la influencia que tiene la altura de la estacion terrena en la
atenuacion por lluvia causada en el enlace satelital, se consideran las
estadisticas de lluvia medida correspondiente afio 2013 con tiempo de resolucion
de 1 minuto de la ciudad de Guayaquil, el satélite Galaxy 17, frecuencia de
operacién en 12,15 GHz, porcentaje de tiempo 0,01%, polarizacion vertical y una
variacion hipotética de la altura de la estacion terrena sobre una posicion
geografica fija de la estacion. En la Figura 4.11 se pueden observar los
resultados que muestran que la atenuacién por lluvia aumenta a medida que la
altura disminuye, lo cual se debe a que cuanto menor es la altura mayor es la
longitud del trayecto inclinado del enlace, es decir la sefial recorre mayor
distancia. Por esto se puede mencionar que a menor altura sobre el nivel del
mar de la localidad en la que se encuentra la estacion terrena, menor sera la

cobertura del satélite y mayor el deterioro de la relacion C/N.

Efecto de polarizacién de la sefial en la atenuacién por lluvia y en el

rendimiento del sistema de comunicacion satelital

El efecto causado por la polarizacion de la sefial en las pérdidas por lluvia y el
rendimiento del sistema, se evalla considerando nuevamente que la estacion
propuesta esta localizada en Guayaquil, el satélite de servicio es el Galaxy 17,
operando en 12,15 GHz, la sefial polarizada verticalmente, el porcentaje de
tiempo iguala 0,01% y tasa de precipitacion del afio 2013 con tiempo de muestreo

de 1 minuto. La atenuacién resultante para la polarizacion horizontal es mayor
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(15,85 dB) que cuando se usa polarizacion vertical (13,76 dB), ese
comportamiento se debe a que la seccion recta horizontal (desde el punto de
vista de la superficie terrestre) de la gota de agua, a medida que la misma cae,
€s mayor que su seccion vertical [14]. Por tanto, cuando la polarizacion es
horizontal, la cobertura y la relacién C/N sera menor que cuando se emplea
polarizacion vertical.

13 -

12 4

11 -

10 -

Atenuacion por lluvias (dB)

0 500 1000 1500 2000
Altura de la estacion terrena (m)

Figura 4.11. Variacion de la atenuacién por lluvia con la altura de la

estacion terrena.

Contramedidas para contrarrestar el deterioro del rendimiento del sistema

de comunicacion satelital debido a la atenuacion por lluvia

En la literatura se han reportado investigaciones y resultados de su efecto, acerca
de contramedidas que se pueden implementar para contrarrestar el efecto de la

atenuacion por lluvia en el rendimiento de un sistema de comunicacion satelital.

En ese sentido, [22] incorpora diversidad de tiempo para introducir una ganancia

en el enlace que contrarresta parte de la atenuacién causada por las lluvia. El
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proposito de la diversidad de tiempo se basa en el hecho de que cuando se
introduce un retardo adecuado entre dos transmisiones de un mismo flujo de
datos en el sistema durante la ocurrencia de eventos de lluvia, el receptor puede
acumular y utilizar la informacion asociada a ambos instantes de tiempo para
seleccionar la mejor condicién de recepcion entre ellos. La duracién del retardo
debe ser tal que se adapte lo mejor posible a las condiciones climéticas, hora del
dia, variaciones diurnas y nocturnas de la atenuacion por lluvia y el célculo del
enlace del sistema. La ganancia es funcién del tiempo de retardo [22,23] y
estadisticamente se define como la diferencia, para un mismo porcentaje de
tiempo, de la atenuacién por lluvia obtenida de la distribucién acumulativa anual
de la mismay la atenuacion por lluvia extraida de la distribucion conjunta relativa

al tiempo de retardo.

Otra contramedida que puede ser aplicada para contrarrestar el desvanecimiento
causado por la atenuacion por lluvia y el consecuente deterioro de la relaciéon C/N
es la del control de potencia en enlace de subida (UPC, Uplink Power Control),
cuyo principio basico de funcionamiento es sencillo, pues consiste en una unidad
incorporada a la estacién terrena que permite aumentar la potencia de
transmision de la estacion cuando la atenuacion por lluvia es tal que torna
inoperativo la recepcion de la sefal en el satélite [24]. El aumento de la potencia
irradiada hacia el satélite también se puede conseguir aumentando el tamafo de
la antena de la estacion terrena, y este aumento también contribuye a aumentar

el nivel de potencia de potencia recibida en la estacion terrena.

Por otra parte, otra de las contramedidas consiste en la aplicacién de diversidad
de espacio, cuyo objetivo es similar al de la diversidad de tiempo, pero la
recepcion de la misma sefial se hace en 2 0 mas estaciones terrenas separadas
entre si varios kilbmetros, con el fin de disminuir la correlacion entre las sefiales
recibidas y con ello aumentar la probabilidad de captar, entre estas sefiales, una

con el nivel de potencia apropiado para el buen funcionamiento del sistema [25].

Otra alternativa como contramedida es la diversidad de frecuencia, en el respaldo
para la sefal consiste en un transpondedor adicional operando a una frecuencia

inferior menos afectada por la atenuacion por lluvia [26,27]. Esta técnica requiere
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equipos adicionales para cada una de las estaciones terrenas del sistema, tales

como antenas y amplificadores [27].

La diversidad orbital también es una de las técnicas que puede ser utilizada para
contrarrestar el efecto nocivo de la atenuacion por lluvia en el rendimiento de un
sistema de comunicacion satelital. Su principio basico consiste en garantizar la

recepcion de la misma sefial en al menos dos satélites [28].

4.3 Comparacion entre los resultados obtenidos usando distribucion de lluvia
local medida y aquellos obtenidos aplicando la Recomendacién
ITU-R P.837-6

En esta seccidén se comparan la atenuacion por lluvia estimada por el modelo de
la Recomendacion ITU-R P.618-12 utilizando las estadisticas de lluvia medida en
Guayaquil en el afio 2013, tiempo de integracion de 1 minuto, con la atenuacién
estimada por este modelo empleando la distribucion de la tasa de precipitacion,
tiempo de integracién 1 minuto, obtenida cuando se aplicé la Recomendacion

ITU-R P.837-6 para la ciudad de Guayaquil, en la seccién 3.5.

Los datos para el enlace satelital son los mismos de la seccién 4.2. Ademas, se
considera el periodo 2012-2014, con la Roo: igual a 74,7 mm/h, para el caso de
la tasa de precipitacibn medida e igual a 65 mm/h para el caso de la
Recomendacién ITU-R P.837-6. La atenuacién por lluvia resultante utilizando la
distribucién acumulativa medida se muestra en la Figura 4.8, siendo algunos de
los valores de la atenuacion 87,71 dB para 0,001%, 14,37 dB para 0,01%, 3,54
dB para 0,1% y 1,22 dB para 1%. En la Figura 4.13 se observa la atenuacién
obtenida usando las estadisticas de lluvia arrojadas por la Recomendacion ITU-
R 837-6, siendo algunos de los valores obtenidos 75,75 dB para 0,001%, 13,03
dB para 0,01%, 3,18 dB para 0,1% y 1.09 dB para 1%.

De las Figuras 4.8y 4.13, se observa que la Recomendacion ITU-R P.837-3, para
el caso considerado, es decir, la ciudad de Guayaquil, es ligeramente optimista
en su estimacion de la tasa de precipitacion para tiempo de resolucion de 1

minuto, ya que arroja valores de atenuacién por lluvia menores a los obtenidos
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cuando se emplea las estadisticas de lluvia medidas, para el mismo tiempo de
integracion.

10
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Figura 4.12. Atenuacién por lluvia estimada en Guayaquil, con tasa de
precipitacion medida 618-12, con tiempo de integracion de 1 minuto,
periodo 2012-2014.

Para la evaluacion objetiva del desempefio de la Recomendacion ITU-R P.837-
3, y también del modelo matematico de Matricciani, asi como de cualquier otro
modelo de conversion de tiempos de integracion en estadisticas de lluvia, en su
prediccion de la tasa de precipitacion para Guayaquil y cualquier otra localidad,
es necesario llevar a cabo mediciones de la atenuacion por lluvia en la misma
localidad, a fin de comparar los valores reales de la referida atenuacién con los

valores estimados por los modelos de atenuacion por lluvia.
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Figura 4.13. Atenuacion por lluvia estimada en Guayaquil, con tasa de
precipitacion dada por la Recomendacién ITU-R P.618-12, con tiempo de

integracion de 1 minuto, periodo 2012-2014.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos indican que los niveles de tasa de precipitacion reales de

Guayaquil son mayores que los niveles de intensidad de lluvia de Quito.

Adicionalmente, los resultados de los valores de atenuacion obtenidos son diferentes
ya que dependen del tiempo de resolucién con el que se realizan las mediciones de
la tasa de precipitacién, que en este trabajo fueron de 1 hora y 1 minuto. Se
evidencia también la necesidad de contar con estadisticas de lluvia obtenidas a partir
de mediciones realizadas en la respectiva localidad, ya que al emplear valores de
tasas de precipitacién suministradas como por ejemplo las de la Recomendacion ITU-
R P.837-6 conllevara a estimar niveles de atenuacion por lluvia diferentes de los
estimados cuando se utilizan las estadisticas de precipitacion locales. Esto tiene como

consecuencia el sobredimensionamiento o subdimensionamiento del sistema.

Los resultados mostraron que la distribucion acumulativa de tasa de precipitacion
de 1 minuto obtenida con el modelo matematico de Matricciani para la ciudad de
Guayaquil, es mas cercana a la curva medida de 1 minuto que la obtenida con la
recomendacion ITU-R P.837-6.

Se demostro el efecto perjudicial que produce la atenuacion debido a la lluvia en el
rendimiento de los sistemas de comunicaciones satelitales, efecto que se acentla

mas a medida que la atenuacién por lluvia aumenta.

Adicionalmente se analiz6 el efecto de la frecuencia de operacién, el angulo de
elevacion del enlace, la altura de la estacion terrena sobre el nivel del mar y la
polarizacion de la sefial en la atenuacion debido a la lluvia y por tanto en el
desempefio del sistema. Se observoé que la atenuacién aumenta, a medida que
aumenta la frecuencia, disminuye el angulo de elevacién, disminuye la altura de la
estacion terrena, o se utiliza polarizacion horizontal, en consecuencia la coberturay

la relacion C/N disminuyen (se deteriora el desempefio del sistema),

Como principales recomendaciones se tienen: realizar este mismo estudio con una

base de datos de un mayor nimero de afios de tasas de precipitacion,
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correspondientes a diferentes fuentes, con esto se podria validar la informacién y
obtener mayor exactitud en los resultados, evaluar el desempefio de modelos de
conversion desde otros tiempos de integracion de estadisticas de lluvia (i.e modelo
de conversiéon de 1 dia a 1 minuto, modelo matematico de Matriccianiy otros), aplicar
modelos de conversion desde otros tiempos de integracion de estadisticas de lluvia
(i.e modelo de conversion de 1 dia a 1 minuto, modelo matemético de Matricciani y
otros), estudiar medidas de tasas de precipitacion de otras localidades en Ecuador,
con el objetivo de evaluar los resultados de atenuacion por lluvias en una mayor
variedad de localidades del pais y poder comparar las estadisticas de atenuacion para
diferentes localidades, desarrollar o evaluar modelos de conversién de tiempos de
integracion de las estadisticas de lluvia ajustados a las mediciones de la tasa de

precipitacion en Ecuador, siguiendo los lineamientos dados por [2].

Un avance importante en este tema seria emprender una campafia de mediciones
de la atenuacién por lluvias en Ecuador, a fin de desarrollar modelos de propagacion
que permitan mejorar la precision en la estimacién de la atenuacién debido a la lluvia
en el pais, para lo cual se recomienda desarrollar un software que tomando como
parametros de entrada la informacién provista por las estaciones automaticas,
prepare y procese esta informacion, para generar como salida los informes y graficos
contenidos en el presente trabajo y en los informes meteoroldgicos de los entes

locales.

Implementar convenios con los organismos locales que realizan mediciones de tasas
de precipitacion, como por ejemplo INAMHI, INOCAR, DAC, lo que permitiria realizar
futuras investigaciones y trabajos conjuntos que permitan hacer realidad lo

anteriormente indicado.
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ANEXO A

PROGRAMAS MATLAB

1. PROGRAMA PARA GENERAR ESTADISTICAS DE LLUVIA DE GUAYAQUIL
CORRESPONDIENTES A LOS ANOS 2012, 2013 Y 2014
clear;
clc;
mm=xiIsread('ANIOSGYE1214REAL .xIsx','INHAMI1214HR','B1:Y1095");
[imax,jmax]=size(mm); %imax =365 y jmax = 24
cuenta = 0;
suma = 0;
for i=1:1:imax
for j=1:1:jmax
cuenta = cuenta + 1;
valoresAnual(cuenta) = mm(i,j);
suma = suma + mm(i,);
end
end
valores_ord = unique(sort(valoresAnual),'stable");
[y,x]=hist(valoresAnual,valores_ord);
hist(valoresAnual,valores_ord)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1

acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
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end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
figure (1)

semilogy(valores_ord,acum_sum)

title(ANOS 2012-2104 GUAYAQUIL (mm/hr)’);
xlabel('mm/hr");

ylabel('%";

2. PROGRAMA BASE PARA GRAFICAR LA PD DE 1 HORA DE LAS CIUDADES
DE QUITO Y GUAYAQUIL

% PROGRAMA:GYEANIO2014HR.m
% Desarrollado por: M.A. Santacruz
%Feb 12 2017 ANO 2014
clear all;
clc;
mm=xiIsread('ANIOSGYE1214REAL.xlIsx','INHAMI1214HR','B731:Y1095";
[imax,jmax]=size(mm); %imax =365 y jmax =24
cuenta = 0;
suma = 0;
for i=1:1:imax
for j=1:1:;jmax
cuenta = cuenta + 1;
valoresAnual(cuenta) = mm(i,j);
suma = suma + mm(i,j);
end
end
valores_ord = unique(sort(valoresAnual),'stable");

[y,x]=hist(valoresAnual,valores_ord);
hist(valoresAnual,valores_ord)

indice=max(size(y));
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acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1

acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
semilogy(valores_ord,acum_sum)
title('ANO 2014 HR GUAYAQUIL (mm/hr)");
xlabel('Tasa de Precipitacion (mm/hr)");
ylabel('Porcentaje de Tiempo (%)");
datospd2014 = [valores_ord;acum_sum];
% %datos_rango2 = [vector_partel;valores ordenadosl];

3. PROGRAMA BASE PARA GRAFICAR LA PD DE 1 -MIN A PARTIR DEL
MODELO MATEMATICO DE MATRICCIANI
clear;
clc;
mm=xlIsread(ANIOSGYE1214REAL xIsx','INHAMI1214HR','B1:Y1095");
[imax,jmax]=size(mm); %imax =365 y jmax =24
cuenta =0;
suma = 0;
for i=1:1:imax
for j=1:1:jmax
cuenta = cuenta + 1;
valoresAnual(cuenta) = mm(i,j);
suma = suma + mm(i,j);
end
end

valores_ord = unique(sort(valoresAnual),'stable’);



[y,x]=hist(valoresAnual,valores_ord);
hist(valoresAnual,valores_ord)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1
acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);

end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;

% bar(acum_sum)

figure (1)

semilogy(valores_ord,acum_sum)

titleCANOS 2012-2104 GUAYAQUIL (mm/hr)’);
xlabel('mm/hr");

ylabel('%";

hold on

%Grafico tramo Rango Il 'y rango llI

lambda = (log10(0.5/0.0171))/(log10(36/7.40));
m=size(valores_ord);

=1

fori=1:1:m(2)

if (valores_ord(i)>=7.40 & valores_ord(i)<=36)

valores_ord_1(j)=valores_ord(i);

valores_ordenadosl(j) = 0.5 .* (( valores_ord_1(j) ./ 7.40) .(-lambda));

elseif (valores_ord(i)>36 & valores_ord(i)<=100)

valores_ord_1(j)=valores_ord(i);

72
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valores_ordenadosl1(j) = 0.0171 .* (36 ./ valores_ord_1(j)).*
2.71828182846 .~ (-((((valores_ord_1(j) ./ 36) .Nlambda ./ 2))-1)));

end
=+
end
semilogy(valores_ord_1,valores_ordenadosl, 'r')

PROGRAMA BASE PARA GRAFICAR LA PDDE 1-MIN A PARTIR DE DATOS
DE LLUVIA REAL PARA LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

% anual 2012 A 2014 con lluvia 1 minuto lee datos **
%fEB 2017
clear
mm=xIsread('ANIO1214MEB.xlIsx',HRDMIN','A1:X1008";
[imax,jmax]=size(mm);
cuenta = 0;
for i=1:1:imax
for j=1:1:jmax
cuenta = cuenta + 1;
valoresEne(cuenta) = mm(i,j);
mmHEne(jmax*(i-1)+j)=mm(i,j); %variable
end
end
mmAnual=[mmHEne];

% valoresAnual=[valoresEne, valoresFeb, valoresMar, valoresAbr, valoresMay,
valoresJun, valoresJul, valoresAgo, valoresSep, valoresOct, valoresNov,

valoresDic];



valoresAnual=[valoresEne];
valores_ord = unique(sort(valoresAnual),'stable");
[y,x]=hist(valoresAnual,valores_ord);
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1

acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
% acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
% bar(acum_sum)
%hold on
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
semilogy(valores_ord,acum_sum,'M")

5. PROGRAMA BASE BASE PARA EL CALCULO DE LA ATENUACION
ESPECIFICA DEBIDO A LA LLUVIA A PARTIR DE [2] [8]

clear all

hs=0; %ealtura antena

phi=40.81; %latitud de la ubicacion de la estacion terrena
hr=3.2-0.075*(phi-35); %altura isoterma

theta=39.7*pi/180; %angulo elevacion antena
Ls=(hr-hs)/sin(theta); %distancia lineal a la isoterma (hipotenusa)
Lg=Ls*cos(theta); %proyeccion de Ls a nivel de la tierra

f=12; %frec en Ghz

R=40; %intensidad de lluvia a 0.01

alpha=1.15; %const temp

k=0.022; %consttemp



gamar=k*R"alpha; %atenuacion especifica
r=1/(1+0.78*sqrt((Lg*gamar)/f)-0.38*(1-exp(-2*Lg))); %Factor reduccion hori
zeta=atan((hr-hs)/Lg”r) %angulo

Lr=Lg*r/cos(theta); %distancia
v=1/(1+sqrt(sin(theta))*(31*(1-exp(-theta))*sqrt(Lr*gamar)/f*2-0.45));
Le=Lr*v;

A=gamar*Le %atenuacion por lluvia

p=0.03;

beta=-0.005*(phi-36)+1.8-4.25*sin(theta)
Ap=A*(p/0.01)"-(0.655+0.033+log(p)-0.045*log(A)-beta*(1-p)*sin(theta))

PROGRAMA BASE PARA GRAFICAR LAS ESTADISTICAS DEL MES MAS

LLUVIOSO Y DEL PEOR MES DE LA CIUDAD DE QUITO Y GUAYAQUIL

% PROGRAMA:GYEGLOBALESMES.m
% Desarrollado por: M.A. Santacruz
%Feb 12 2017 ***GLOBAL MENSUAL
clear all;
clc;
mmll=xisread('ANIOSGYE1214HR xIsx','INHAMI1214HR','B1:Y31");
mm212=xIsread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B366:Y396');
mm13=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B731:Y761");
% mm = [mm1ll mml2 mm1l3]
% [imax,jmax]=size(mm);
%Enero
cuenta = 0O;
Valores=0;
for i=1:1:31

for j=1:1:24
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cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm11(i,));
end
end
for i=1:1:31
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm12(i,j);
end
end
for i=1:1:31
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm13(i,j);
end

end

valores_ordl = unique(sort(Valores),'stable");

[y.x]=hist(Valores,valores_ord1);
% hist(Valores,valores_ord1l)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1

acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end

acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
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semilogy(valores_ord1,acum_sum)
% title('Guayaquil 2012-2014 mensual mm/hr)");
xlabel('Tasa de Precipitacion (mm/hr)’);
ylabel('Porcentaje de Tiempo (%)');
% datospd = [valores_ord;acum_sum];
% %datos_rango2 = [vector_partel;valores_ordenadosl];
hold on
Ytk kk Rk E B R [E R (ki bkok ok bk ek bk kb ok
clear all;
clc;
mm21=xIsread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B32:Y59");
mm22=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B397:Y424");
mm23=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B762:Y789");
Valores = 0;
cuenta = 0O;
fori=1:1:28
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm21(i,));
end
end
fori=1:1:28
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm22(i,);
end

end



fori=1:1:28
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm23(i,j);
end
end
valores_ord1 = unique(sort(Valores),'stable");
[v,x]=hist(Valores,valores_ord1);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1
acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
semilogy(valores_ord1,acum_sum,'k")
% hold on
QR bk ik kkk kbR AR Z () Ht A kb ek kb bk ok
clear all;
clc;
mm31=xIsread('ANIOSGYE1214HR xIsx','INHAMI1214HR','B60:Y90");
mm32=xiIsread('ANIOSGYE1214HR xIsx','INHAMI1214HR','B425:Y455");
mm33=xiIsread('ANIOSGYE1214HR .xlIsx','INHAMI1214HR','B790:Y820");
Valores=0;
cuenta = 0;
for i=1:1:31
for j=1:1:24



cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm31(i,j);
end

end

for i=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm32(i,j);
end
end
for i=1:1:31
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm33(i,j);
end
end
valores_ordl = unique(sort(Valores),'stable");
[y.x]=hist(Valores,valores_ord1);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1
acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;

semilogy(valores_ord1l,acum_sum,'g’)
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%*********************A B R I L***************************

clear all;
clc;
mm4l=xisread('ANIOSGYE1214HR xIsx','INHAMI1214HR','B91:Y120";
mm42=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B456:Y485");
mm43=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B821:Y850");
Valores=0;
cuenta =0;
fori=1:1:30
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm41(i,));
end

end

fori=1:1:30
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm42(i,));
end
end
fori=1:1:30
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm43(i,j);
end

end



valores_ord1 = unique(sort(Valores),'stable’);
[y,x]=hist(Valores,valores_ord1);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1
acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
semilogy(valores_ord1l,acum_sum,'m')
I NN o L ——
clear all;
clc;
mmb51=xIsread(ANIOSGYE1214HR xlIsx','INHAMI1214HR','B121:Y151");
mmb52=xiIsread('ANIOSGYE1214HR xIsx','INHAMI1214HR','B486:Y516");
mmb53=xiIsread('ANIOSGYE1214HR .xIsx','INHAMI1214HR','B851:Y881");
Valores=0;
cuenta = 0;
for i=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm51(i,j);
end
end
for i=1:1:31
for j=1:1:24

cuenta = cuenta + 1;
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Valores(cuenta) = mm52(i,j);
end
end
fori=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm53(i,j);
end
end
valores_ordl = unique(sort(Valores),'stable');
[y,x]=hist(Valores,valores_ord1);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1
acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;

semilogy(valores_ordl,acum_sum,'b")

%*********************JUN kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk

clear all;

clc;
mm61l=xisread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B152:Y181");
mm62=xiIsread('ANIOSGYE1214HR xIsx','INHAMI1214HR','B517:Y546");
mm63=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B882:Y911");
Valores=0;

cuenta =0;

82



fori=1:1:30
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm61(i,));
end

end

fori=1:1:30
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm62(i,);
end
end
fori=1:1:30
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm63(i,));
end
end
valores_ord1 = unique(sort(Valores),'stable");
[y,x]=hist(Valores,valores_ord1l);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1
acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);

end
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acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
semilogy(valores_ord1l,acum_sum,'y")
Qfphib bbbk (| bbbk kb ook
clear all;
clc;
mm71=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B182:Y212");
mm72=xIsread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B547:Y577");
mm73=xIsread(ANIOSGYE1214HR xIsx','INHAMI1214HR','B912:Y942");
Valores=0;
cuenta = 0;
for i=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm71(i,j);
end
end
fori=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm72(i,));
end
end
fori=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm73(i,));

end
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end

valores_ord1 = unique(sort(\Valores),'stable’);

[y,X]=hist(Valores,valores_ord1l);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1

acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);

end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;

semilogy(valores_ord1l,acum_sum,'c")

%*********************AG OSTO*******************************'k****'k************************

*%*

clear all;
clc;
mm8l=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xlIsx','INHAMI1214HR','B213:Y243");
mm82=xiIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B578:Y608');
mm83=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B943:Y973");
Valores=0;
cuenta = 0O;
fori=1:1:31
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm81(i,);
end
end
fori=1:1:31

for j=1:1:24



cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm82(i,j);
end
end
for i=1:1:31
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mma83(i,));
end
end
valores_ord1 = unique(sort(Valores),'stable");
[y,x]=hist(Valores,valores_ordl);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1
acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;

semilogy(valores_ord1l,acum_sum,'-k")

%*********************S E P T**************************

clear all;

clc;
mm91=xisread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B244:Y273");
mm92=xiIsread('ANIOSGYE1214HR .xlIsx','INHAMI1214HR','B609:Y638');
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mm93=xiIsread('ANIOSGYE1214HR xlIsx','INHAMI1214HR','B974:Y1003";
Valores=0;
cuenta = 0;
fori=1:1:30
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm91(i,j);
end

end

for i=1:1:30
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm92(i,j);
end
end
fori=1:1:30
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm93(i,));
end
end
valores_ord1 = unique(sort(Valores),'stable');
[y,X]=hist(Valores,valores_ord1l);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));

acum_sum(indice)=y(indice);
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for i=indice-1:-1:1

acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;

semilogy(valores_ord1,acum_sum,'-g")

%*********************O CT**************************

clear all;
clc;
mm2101l=xIsread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B274:Y304";
mm102=xIsread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B639:Y669");
mm2103=xIsread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B1004:Y1034");
Valores=0;
cuenta =0;
fori=1:1:31
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm101(i,));
end

end

fori=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm102(i,));
end

end



fori=1:1:31
forj=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm103(i,j);
end
end
valores_ord1 = unique(sort(Valores),'stable");
[v,x]=hist(Valores,valores_ord1);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1
acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
semilogy(valores_ord1l,acum_sum,'-m’)
Qpkbk bk bk k| (| ARk kb kb bk ok
clear all;
clc;
mmlll=xisread('ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B305:Y334");
mm112=xIsread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B670:Y699');
mm113=xIsread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B1035:Y1064";
Valores=0;
cuenta = 0O;
for i=1:1:30
for j=1:1:24

cuenta = cuenta + 1;



Valores(cuenta) = mm111(i,j);
end
end
fori=1:1:30
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm112(i,j);
end
end
fori=1:1:30
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm113(i,));
end
end
valores_ord1 = unique(sort(Valores),'stable’);
[y,X]=hist(Valores,valores_ord1l);
% hist(Valores,valores_ord1)
indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1
acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;

semilogy(valores_ord1l,acum_sum,'-b")

%********************* D I C**************************

clear all;

90



clc;
mm121=xisread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B335:Y365");
mm122=xIsread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B700:Y730";
mm123=xIsread(ANIOSGYE1214HR.xIsx','INHAMI1214HR','B1065:Y1095");
Valores=0;
cuenta = 0;
fori=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm121(i,j);
end
end
for i=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm122(i,j);
end
end
for i=1:1:31
for j=1:1:24
cuenta = cuenta + 1;
Valores(cuenta) = mm123(i,j);
end
end
valores_ord1 = unique(sort(Valores),'stable");
[y,x]=hist(Valores,valores_ordl);

% hist(Valores,valores_ord1)



indice=max(size(y));
acum_sum(indice)=y(indice);
for i=indice-1:-1:1

acum_sum(i) = acum_sum(i+1)+y(i);
end
acum_sum=acum_sum./acum_sum(1)*100;
semilogy(valores_ord1,acum_sum,'-c')

legendl1= legend('Enero’,'Feb','Marzo','Abril','Mayo’,'Jun’,'Jul’,'Ag’,'Sept’,'Oct’,'Nov',
'Dic");
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ANEXO B

Célculo de larelacion C/N (Guayaquil) con cielo claro: enlace ascendente

Datos generales
Frecuencia del enlace ascendente, fg, (GHz)| 14,00

Célculo de Ggy

Velocidad de la luz, ¢ (m/s) 3,00E+08
Longitud de onda, | (m) 0,02
Ancho del haz de la antena del satélite, gsqg 200
(grados) '
Didmetro de la parabola del plato de la antena

del satélite, Dg,; (M) 0.75
Eficiencia de la antena del satélite, hg, 0,55
Ganancia méaxima de la antena del satélite,

Gsaty, . (dBi) 38,23
Angulo de desapuntamiento de la antena del 100

satélite, ay, (grados)

Pérdidas por desapuntamiento en la antena
del satélite, Lay; (dB) 3,00
Pérdidas en la linea de transmision del

. 1,00
satélite, Lcong, (dB)
Pérdidas de polarizacion en el satélite, L, 0,00
(dB)
Ganancia de la antena del satélite, Gg,; (dBi) 34,23

Figura B.1. Calculo de larelacion C/N (Guayaquil), para cielo claro, enlace

propuesto, ascendente



Célculode T,

Temperatura de ruido de la antena del satélite,

. 290,00
Tant,,, (°K)
Pérdidas en la linea de transmisién en el
0 1,00
satélite, Lcong,, (dB)
Pérdidas en la linea de transmisidn en el 126
satélite, Lcon,,, (unidades lineales) ’
Temperatura de ruido de la linea de transmisién
. o 290,00
del satélite, Tcong,, (°K)
Figura de ruido del receptor del satélite, F (dB) 3,00
Figura de ruido del receptor del satélite, F
. . 2,00
(unidades lineales)
Temperatura ambiente en el satélite, T, (°K) 290,00
Temperatura del ruido del LNA del satélite,
o 288,63
TLNA,; (°K)
Temperatura de ruido del sistema receptor del
- o 578,63
satélite, Ty, (“K)
Temperatura de ruido del sistema receptor del
27,62

satélite, T, (dB °K)

propuesto, ascendente (continuacién)
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Figura B.1. Célculo de la relacion C/N (Guayaquil), para cielo claro, enlace



Calculo de (G/T).,
Figura de mérito, (G/T),, (dB °K™) 6,60
Calculo de (PIRE),
Potencia del transmisor de la estacion terrena,
100,00
PTet (W)
Potencia del transmisor de la estacion terrena,
20,00
PTet (dBW)
Pérdidas en la linea de transmision de la
. 0,50
estacién terrena, Lcon,, (dB)
Diametro de la parabola del plato de la antena 400
de la estacién terrena, Dy (M) ’
Eficiencia de la antena de la estacidn terrena, Mg, 0,60
Ganancia maxima de la antena de la estacién 5315
terrena, Get,,,, (dBi) ’
Backoff del HPA de la estacidn terrena (dB) 0,00
Angulo de desapuntamiento de la antena de la
- 0,10
estacién terrena, o, (grados)
Ancho del haz de la antena de la estacién
0,38
terrena, 034 (grados)
Pérdidas por desapuntamiento en la antena de 0.85
la estacidn terrena, Lo, (dB) ’
PIRE de la estacion terrena (dBW) 71,79
Calculo de las pérdidas de propagacion, Lopagsub
Pérdidas en espacio libre, L, (dB) 206,46
Pérdidas por absorcion atmosférica, L., (dB) 0,13
Pérdidas por lluvias, L, (dB) 0,00
Pérdidas de propagacion en enlace de
. 206,59
subida, Lypagsun (AB)
Célculo de (C/Ngy)sup
Constante de Bolztmann, k (J/°K) 1,38E-23
Relacion portadora-ruido en el enlace de
subida, (C/Ny)gs (dB Hz) 100,40
B 45.000,00
Relacion portadora-ruido en el enlace de
subida, (C/N)g, (dB Hz) 53,87

propuesto, ascendente (continuacion)
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Figura B.2. Calculo de larelacion C/N (Guayaquil), para cielo claro, enlace



¢ Enlace descendente

Datos generales

|Ge: (dBi)

Frecuencia del enlace descendente, f,; (GHz| 12,15
Calculo de Gg;
Velocidad de la luz, ¢ (m/s) 3,00E+08
Longitud de onda, | (m) 0,02
Diametro de la parabola del plato de la 4.00
antena de la estacion terrena, Dg; (M) ’
Eficiencia de la antena de la estacion
0,60
terrena, hg,
Ganancia maxima de la antena de la 5101
estacion terrena, Get,,,, (dBi) '
Angulo de desapuntamiento de la antena de
la estacion terrena, a,; (grados) 0,10
Ancho del haz de la antena de la estaciéon
0,43
terrena, gsq4g (grados)
Pérdidas por desapuntamiento en la antena
de la estacion terrena, Lag,, (dB) 0,64
Pérdidas en la linea de transmision de la
. 0,50
estacion terrena, Lcony, (dB)
Pérdidas de polarizacion en la estacion
0,00
terrena, Ly, (dB)
Ganancia de la antena de la estacion terrena,
50,77
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Figura B.3. Célculo de larelacion C/N (Guayaquil), para cielo claro, enlace

propuesto, descendente (primera parte).



Célculo de (PIRE),;

Potencia del transmisor del satélite, P«

W) 10,00
Potencia del transmisor del satélite, P+, (dB 10,00
Pérdidas en la linea de transmision del

satélite, Lcong, (dB) 1,00
Ancho del haz de la antena del satélite, qsq4z 200
(grados) ’
Diametro de la parabola del plato de la

antena del satélite, Dg,; (M) 0.86
Eficiencia de la antena del satélite, hg, 0,55
Ganancia méaxima de la antena del satélite,

Gsat,,,, (dBi) 38,23
Backoff del HPA del satélite (dB) 0,00
Angulo de desapuntamiento de la antena del

satélite, a,; (grados) 1,00
Pérdidas por desapuntamiento en la antena

del satélite, Lay,,; (dB) 3,00
PIRE de la estacion terrena (dBW) 44,23

Calculo de las pérdidas de propagacion, Ly, uaghaj

Pérdidas en espacio libre, Ly (dB) 205,23
Pérdidas por absorcién atmosférica, L, (dB) 0,13
Pérdidas por lluvias, L, (dB) 0,00
Pérdidas de propagacion en enlace de
. 205,36
bajada, Lyopagbaj (AB)
Calculo de (C/N,)p,j
Constante de Bolztmann, k (J/°K)|  1,38E-23
Relacion portadora-ruido en el enlace de
bajada, (C/No)ps (@B Hz)| 2%
B 45000
Relacion portadora-ruido en el enlace de
subida, (C/N)g, (dB Hz)| 49,54
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Figura B.4. Calculo de larelacion C/N (Guayaquil), para cielo claro, enlace

propuesto, descendente (continuacion)



98

e Calculo de larelacién C/N (Guayaquil) con presencia de lluvia

Datos generales

Frecuencia del enlace descendente, fy,,; (GHz) 12,15

Calculo de G,

Velocidad de la luz, ¢ (m/s) 3,00E+08
Longitud de onda, | (m) 0,02
Didmetro de la parabola del plato de la antena
de la estacién terrena, D, (m) 4,00
Eficiencia de la antena de la estacion terrena,

0,60
Nt
Ganancia méaxima de la antena de la estacion
terrena, Get, . (dBi) 5191
Angulo de desapuntamiento de la antena de la
estacion terrena, a,; (grados) 0.10
Ancho del haz de la antena de la estacién 043

terrena, gsq4g (grados)

Pérdidas por desapuntamiento en la antena
de la estacion terrena, Lag,, (dB) 0,64
Pérdidas en la linea de transmision de la

- 0,50
estacion terrena, Lcony, (dB)
Pérdidas de polarizacion en la estacion
0,00
terrena, L, (dB)
Ganancia de la antena de la estacion terrena,
50,77

Ge (dB)

Figura B.5. Calculo de larelacion C/N (Guayaquil), con presencia de lluvia,

enlace propuesto, descendente (primera parte)
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Calculo de T

Temperatura de ruido debido al cielo claro, T¢ (°K) 20,00
Temperatura de ruido debido a la superficie 45.00
terrestre, T (°K) '
Temperatura de ruido de la antena de la estacion 816.89
terrena, Tant,, (°K) ’
Pérdidas en la linea de transmision de la estacion

0,50
terrena, Lcon,, (dB)
Pérdidas en la linea de transmision de la estacion

1,12
terrena, Lcon,, (dB)
Temperatura de ruido de la linea de transmision 290,00
de la estacion terrena, Tcong, (°K)
Figura de ruido del receptor de la estacion terrena,

1,00
F (dB)
Figura de ruido del receptor de la estacion terrena,

) : 1,26
F (unidades lineales)
Temperatura ambiente en la estacion terrena, T,
Temperatura del ruido del LNA de la estacion 25 09
terrena, TLNA,, (°K) '
Temperatura de ruido del sistema receptor de la
. 0 834,68

estacion terrena, T, ("K)
Temperatura de ruido del sistema receptor de la 29.22
estacion terrena, T, (dB °K) ’

Figura B.6. Célculo de la relacion C/N (Guayaquil), con presencia de lluvia,

enlace propuesto, descendente (primera parte)
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Calculo de (PIRE)y,;

. . . 10,00
Potencia del transmisor del satélite, Py, (W)
Potencia del transmisor del satélite, P, (dBW 10,00
Pérdidas en la linea de transmision del
satélite, Lcong, (dB) 1,00
Ancho del haz de la antena del satélite, 34g 200
(grados) ’
Didmetro de la pardbola del plato de la antena
del satélite, Dg,; (M) 0,86
Eficiencia de la antena del satélite, hg, 0,55
Ganancia maxima de la antena del satélite,
Gsat,,, (dBi) 38,23
Backoff del HPA del satélite (dB) 0,00
Angulo de desapuntamiento de la antena del
satélite, ag,; (grados) 1,00
Pérdidas por desapuntamiento en la antena
del satélite, Lay, (dB) 3,00
PIRE de la estacion terrena (dBW) 44,23

Calculo de las pérdidas de propagacion, Ly, qpagnaj
Pérdidas en espacio libre, L, (dB) 205,23
Pérdidas por absorcién atmosférica, L,, (dB) 0,30
Pérdidas por lluvias, L, (dB) 1,15
Pérdidas de propagacion en enlace de bajada,
206,68
Loropagbaj (dB)
Calculo de (C/N,)y,;

Constante de Bolztmann, k (J/°K) 1,38E-23
Relacidn portadora-ruido en el enlace de bajada,
(C/No)us; (dB H2) 87,70
B 45.000,00
Relacidn portadora-ruido en el enlace de subida,
(C/N)4y (dB Hz) 41,17

Figura B.4. Calculo de larelacion C/N (Guayaquil), con presencia de lluvia,
enlace descendente (continuacién)



