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INTRODUCCION

Este trabajo trata sobre la lectura del consumo de energia eléctrica de los

usuarios INDETA, CERVECERIA C.A., GINSA, HORNOS DE CAL, VIGUA,

‘MADERAS DE C.A., COLGATE, MOLINOS MODERNOS ubicados en la capital
de Guatemala. | '

Debido a que las una red aldmbrica para unir al servidor con los usuarios
implica un costo en infraestructura muy alto, ademas de llenar requisitos y
permisos de la municipafidad. Una red por ondas electromagnéticas adolece de
los problemas anteriores, porque tiene poco gasto en infraestructura y
operacion teniendo como medio de transporte el aire, los requisitos para la
operacion son dos frecuencias de trabajo con sus respectivos anchos de banqa
que se obtiene en la superintendencia de telecomunicaciones de Guatemala, la
instalacion de una repetidora en el Volcan de Agua, la instalacidon de los
equipos necesarios para los usuarios y la instalacion en ia estacion base donde
se localiza el servidor.

En los primeros tres capitulos se proponen bases necesarias para el
disefio de la red de radio. En el capitulo cuatro se muestra el funcionamiento de
la red; en el capitulo cinco se presentan los perfiles de los enlaces y analisis
completo de las trayectorias, utilizando todo lo anterior para calculo de potencia
y ganancia de antenas. En el capitulo seis se realizan estimacién de costos de
instalacién y operacion de la red.




1. GENERALIDADES DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

1.1 Propagacion

Las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio material para
desplazarse; atraviesan materiales aislantes, el aire, el vacio, asi como el
espacio exterior a la atmosfera llamado espacio intersideral. 1.a velocidad a la
gue viajan estas ondas es la misma que la de la luz en el espacio libre
correéponde a 300,000 Km/s; en otros medios, esta velocidad esta afectada por
la constante dieléctrica del material que atraviese.

Toda onda electromagnética tiene dos campos: eléctricos y el magnético.
Estos son campos variables en el tiempo (Collin, 1985.341). Entre las
caracteristicas de las ondas electromagnéticas:

La longitud de onda esta en funcion de la velocidad de propagacion en el
vacio y de su frecuencia viene expresada por ia formula 4=300,000/f, donde A
es la longitud de onda expresada en metros y f es la frecuencia expresada en
hercios. Vea tabla .



La polarizacién es una caracteristica de las ondas electromagnéticas es.
su polarizacion, que esta determinada por ias lineas de fuerza del campo
eléctrico. Se dice que una onda esta polarizada verticalmente cuando las lineas
tienen direccion vertical y cuando son perpendiculares a ella tiene polarizacion
horizontal; en varios casos y particularmente con las ondas VHF, UHF y SHF
suceden que la polarizacion no sigue siempre el mismo plano. Pueden variar su
sentido cuando a lo largo de su desplazamiento se producen reflexiones.

Tabla I. Nomenclatura de las bandas de frecuencia y de las longitudes de
ondas empleadas en radio comunicacion

Numero Gama de frecuencias (excluido Subdivision Abreviatura
de la él limite inferior pero incluido  métrica
banda el superior) correspondiente
4 3-30 KHz Ondas VLF
milimetricas
5 30-300 KHz Ondas LF
kilométricas
6 300-3,000 KHz Ondas MF
hectometricas
7 3-30 MHz Ondas HF
decametricas
8 30-300 MHz Ondas métricas VHF
9 300-3,000 MHz Ondas UHF
_ decimetricas
10 3-30 GHz Ondas SHF
centimetricas
1 30-300 GHz Ondas CHF
milimetricas
12 300-3,000 GHz Ondas

decimilimetricas

Fuente: Manual del radio aficionado, pagina 35.



La intensidad en el espacio libre, a medida que una onda
‘electromagnética se aleja de la antena qu'e la radia, sufre una progresiva
disminucién en su intensidad. Es inversamente proporcional a la distancia. Enfa
propagacion terrestre y a través de la atmosfera hay una serie de condiciones
que disminuyen la intensidad recibida en un punto distante.

La intensidad de la onda electromagnética de radio se mide por la
diferencia de potencial gue excite entre dos puntos situados en la direccion del
campo eléctrico y separados por un metro; la unidad de medida es el
voltio/metro, pero dado que es una unidad muy grande y normalmente se utiliza

el mV/metro y el pVimetro.

1.2 La atmoésfera terrestre y fenomenos en la propagacion

La atmodsfera terrestre esta dividida en cuatro capas principales; la que
esta en contacto con la corteza terrestre y llega a alcanzar 18Km de espesor
sobre el ecuador es la tropdsfera. Le sigue la estratosfera que se extiende hasta
el 80 Km de altura, luego a continuacion la ionosfera.

Estas capas se subdividen en regiones relativamente limitadas y
delgadas que pueden ionizarse y producir la reflexién o refracciéon de las ondas
electromagnéticas. La Gltima capa esta a 380Km y se denomina exosfera. \/;_aa
figura 1.
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~ Figura 1. Estructura de la atmosfera terrestre
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Fuente: Manual del radio aficionado, pagina 41.

En la propagacion de las ondas electromagnéticas existen una serie de
fen6menos, comunes a todas las otras radiaciones electromagnéticas, como la
uz. Entre estos fenémenos tenemos: reflexion, refraccion y difraccion.

La reflexion es cuando una onda choca contra una superficie y es
devuelta. Normalmente, en parie se produce una reflexion; en el caso de que se
trate de una superficie conductora se refleja casi toda la energia que llegue a
ella, disminuyendo su poder reflexién a medida que sea mas aislante. La
reflexion de las ondas de radio cumple las mismas ieyes que en optica y en el
caso de un espejo plano el angulo incidente es igual al de reflexion.



La refraccion es el fenémeno que desvia la direccion de propagacion de
las ondas de radio cuando éstas pasan de un medio a otro medio. La velocidad
de propagacion es diferente. En la atmosfera se da esta circunstancia por varias
causas, tales como: temperatura, humedad, etc., que producen una diferente
conductividad en distintas capas. |

La difraccién es el fenomeno en el cual el comportamiento de las ondas
de radio tiene mucha semejanza a las ondas luminosas. Todo rayo de luz que
encuentra un obstaculo en su trayectoria produce sombra y penumbra; una
onda de radio que encuentre un obstaculo deja al otro lado una zona de sombra}.
0 un drea en la cual no se recibe ia onda y una parte entre la sombra y {a zona
iluminada en donde la intensidad de campo es muy pequefia en comparacion
con el area de rayo directo.

1.3 Propagacion en VHF y UHF

La _tropésferé es la parte de la atmdsfera q'ue esta en contacto con la -
Tierra y tiene un espesor aproximado de 10Km (Collin 1985.350), a través de

ella se realizan las comunicaciones de HF de corto alcance asi como las de
VHF y superiores.

La densidad de la froposfera en condiciones normales disminuye
proporcionalmente a la altura provocando una curvacién de jas ondas emitidas
con un angulo de radiacion pequefio.



El alcance de una onda de radio que se propague por la troposfera
siempre que el terreno sea despejado entre los puntos del transmisor y receptor
esta dado por:

D =4.1* (WHi+VH2)

Donde D = Distancia expresada en metros, H1 y H2 son las alturas en
' que se encuentran las antenas sobre el nivel del mar expresadas en metros.

La intensidad de una onda que se propaga por la troposfera varia de
acuerdo con las caracteristicas del tiempo meteorolégico, turbulencias en el
aire, humedad, temperatura, etc.

Para este sistema de propagacion la polarizacion de las ondas se
mantiene a lo largo del circuito, lo gue obliga a tener en los dos terminales la

misma polarizacion de la antena.

1.4 Organismos internacionales

El organismo intemacional mas importante es la UNION
INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES abreviada U.LT., es una
organizacion intergubernamental que cuenta con mas de 140 paises miembros.

Y su sede se encuentra en Ginebra desde 1948._
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Entre los objetivos de la U.LT. estan: mantener y ampliar la cooperacion
internacional para el mejoramiento y el empleo racionai de toda clase de
telecomunicaciones, favorecer el desarrollo dé ios medios técnicos y su mas
eficaz explotacién, para aumentar el rendimiento de los servicios de las
telecomunicaciones, acrecentar su empleo y generalizar su utilizacion publica,

armonizar los esfuerzos de las naciones para la consecucion de estos fines.

La estructura de la U.LT. esta formada por los organismos siguientes:
Conferencia de Plenipotenciarios, Conferencias Administrativas, Consejo
Administrativo y Organismos Permanentes.

La Conferencia de Plenipotenciarios, es el organismo supremo:
establece los principios generales de la politica de la UIT. Revisa el convenio, -
elige a los 36 miembros del Consejo de Administracion, al Secretario General,
al Vicesecretario General y a los cinco miembros de la IFRB. Estéa integrada por
delegaciones que representan a los integrantes de la unidn. Se relne
normaimente cada cinco afios. |

Las Conferencias Administrativas: se convocan normalmente para
estudiar cuestiones especiales de telecomunicaciones, son de dos clases,
mundiales y regionaies.



El Conéejo Administrativo esta constituido por 36 miembros de la unién.
Celebra una reunion anual y es el encargado de adoptar las medidas
necesarias para facilitar la aplicacion, por parte de los miembros de la union, de
las disposiciones de la conferencia de los reglamentos administrativos.

La Secretaria General es responsable ante el Consejo de Administracion
de todos los aspectos administrativos y financieros de la actividad de la union y
coordina las_actividades de los ofganismos permanentes. Esta encargado de la
publicacion de los reglamentos administrativos y de otras obras de la UIT, y de
la ejecucion de los programas de cooperacion técnica.

El Comité Consultivo Internacional de Radio Comunicaciones (CCIR) y el
Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico (CCITT) son los
encargados de: estudiar y formular recomendaciones acerca de las cuestiones
técnicas y de explotacion relativa a la radio comunicaciones (CCIR), estudiar y
formular recomendaciones acerca de las cuestiones técnicas, de explotacion y'
tarificacion relativas a la telegrafia y la telefonia (CCITT). |
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~ 2. PRINCIPIOS DE RADIO COMUNICACION

2.1 Lineas de transmisién

Es un medio por ef cual se transportan ondas electromagnéticas de un
lugar a otro. Existen varios tipos de lineas de transmisién, pero la mas
importante para el uso en las bandas de frecuencia de VHF y UHF es |a linea
coaxial. |

Entre los aspectos fisicos de la linea coaxial esta su construccién, gue
consiste en un conductor ubicado en el centro de la circunferencia que forme &l
otro conductor separados por un dieléctrico. Es facil de instalar. El conductor
exterior es envuelto en una capa de plastico para su proteccion. Et conductor
central estd formado por varios hilos de trenzados entre si 'para darle mayor
flexibilidad; entre el conductor intemo y el externo va un disléctrico que debe
cumplir con las caracteristicas de inalterabilidad, resistencia y buena constante
dieléctrica. | |

'El polietileno es el material mas comun utilizado, el cual permanece
flexible en un rango de temperaturas de -40°y 80°C. Entre las caracteristicas
eléctricas de la linea de transmision estan: la impedancia y el factor de
velocidad. ' o



_ | Impedancia: esta determinada por los materiales que constituyen- ala
linea como diametro y disposicion de los conductores asi como el dieléctrico
que los separa. El valor de la impedancia caracteristica Zo se halla en funcién
de la autoinductancié y de la capacitancia de la misma. Se eXpres‘é'pér_'la
formula: ' o

Zo=L/C

En el caso de lineas coaxiales se han normalizado en dos grandes
_grupos, segln sea su impedancia caracteristica: de 50 Q y de 70 La formula

para calcular la impedancia caracteristica de la linea coaxial con dieléctrico k
es: | | |

Zo = (138*log(D/d))Nk

donde: D es el diametro interno del conductor externo, d es el diametro de!
conductor interno, k es la constante dieléctrica del material

~ Factor de velocidad: es la relacion entre ia velocidad con que una onda
électromagnética viaja por una linea de transmisién y la velocidad con gque se
pfopagaria en el caso de una linea tedrica cuyo dieléctrico es uno. Este factor
siembre es mayor de uno, ya que la constante dieléctrica siempre es mayor que
uno. Cuanto menor sea el factor de velocidad mas tardara en recorrer la linea.

10



Actualmente, en el mercado existen cables coaxiales llamados flexibles

que llevan la denominacion RG/U seguida por un nimero para su identificacion. -

También existen lineas cuyoc dielécirico es un gas inerte; en ellas el conductor

central se mantiene equidistante al conductor exterior mediante cuentas de

material aislante puestas a intervalos a lo largo del cable. Ver tabia Il ia cual se

trata de una tabla que proporciona el fabricante sobre cables coaxiales RG/U.

Tablall.  Valores caracteristicos de cables coaxiales RG/U
Cable__Impedancia _Factor velocidad__ _Atenuacion dBW/ 30 metros
RG5/U 52.5 0.659 29
RG5B/U 50 0.659 2.4
RG6A/U 75 0.659 2.9
RGS8A/U 50 0.659 2
- RG9/U 51 0.659 2
RGSB/U 50 0.659 2.1
RG10A/U 50 0.659 2
RG11A/U 75 0.660 2.3
RG12A/U 75 0.659 2.3
RG13A/U 75 0.659 2.3
RG14A/U 50 0.659 1.4
RG16/U 52 0.670 1.2
RG17A/U 50 0.659 0.8
RG18A/U 50 0.659 0.8
RG19A/U 50 0.659 0.68
RG20A/U 50 0.659 0.68
RG21/U 50 0.659 13
RG29/U 53.5 0.659 44
RG34A/U 75 0.659 1.3
RG34B/U 75 0.660 1.4
RG35A/U 75 0.659 0.85
RG54A/U 58 0.659 3.1
RG55/U 53.5 0.659 48
RG55A/U 50 0.659 4.8
RG58/U 53.5 0.659° 4.65

Fuente: Manual del radio aficionado, pagina 55.
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2.2 Antenas

La antena es un dispositivo que convierte de una onda guiada a una
onda radiada o sea sirve como fransductor entre una linea de transmision y el
‘espacio libre (Collin, 1985.302). Consiste en uno o varios conductores a una
cierta altura del suelo. Algunos parametros basicos de las antenas son: patron
de radiacion, directividéd y resistencia de radiacion.

El patron de radiacion es la distribucién relativa de potencia radiada en
“funcién de la direccion en el espacio.

La directividad y ganancia es la variacion de la intensidad con ia
direccion en el espacio es la directividad de una antena. La gahancia de una
antena es la relacién entre la potencia entregada a la antena y la que
tendriamos que entregar al radiador isotropico (es una antena imaginaria que |
radiase igual energia exactamente en todas las direcciones; este existe solo
tedricamente). para obtener la misma intensidad de campo en un punto comin
a los dos Iobulos. La ganancia de ia antena se expresa en dBW.

La resistencia de radiacién, es la resistencia equivalente {a cual deberia
disipar la misma potencia como la radiacion de la antena cuando una corriente
igual entra en las terminales. Entre los tipos de antenas de mas interés para el
uso de la red de medicion a distancia esta las antenas onidireccionales y las
antenas direccionales.
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El tamafio de las antenas onidireccionales (antena monopolo) es un
cuarto de longitud de onda. Su resistencia de radiacidn es, aproximadamente,
37Q. Pero al aumentar el namero de conductores se puede aumentar la

impedancia.

Las antenas direccionales mas utilizadas en las bandas de VHF y UHF.
son las antenas con elementds parasitos o0 antenas YAGIl{esta antena fue
inventada en 1926 por el profesor Hidetsugu YAGI de la Universidad de Tokio).
A partir de una antena dipolo de media onda se logra que radi.en o reciban las
ondas electromagnéticas en un haz estrecho. Situando un elemento de media
longitud de onda a una distancia cuarto de onda de un dipolo excitado la onda
radiada por el dipolo llega a este elemento desfasada en un tiempo igual al
cuarto de periodo de la onda produciendo una corriente inducida. Esta corriente
inducida tiene un sentido tal que el campo producido se opone al inductor
produciéndose un desfase de.un se'miperiodo. De nuevo, este campo, al voiver
al dipolo, esta desfasada un cuarto de periodo sumandose los desfases se ve
que las ondas que vuelven en fase con la onda que circula por él sumandose.

'La antena YAGI mas simple es la formada por el dipolo y un elemento
pasivo. Cuando este tiene la longitud 5% mas que el elemento dipolo actia
como reflector disminuyendo el Iébulo de radiacién trasero para reforzar el
delantero y obtener una ganancia en esta direccion. Si al contrario disminuye el -
5% actiia como director teniendo el mismo Iébulo. Para calcular los elementos
se utilizan las siguientes formuias:

Dipolo = 143/f(MHz) Reflector = 148/f(MHz)  Director =138/f(MHz)
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La méxima ganancia de la antena se obtiene al separar al elemento
pasivo 0.15 longitudes de onda del dfpolo. Si se agrega un elemento mas se
tiene una antena de tres elementos compuesta por; un reflector, dipolo y
director. Las longitudes de los elementos para separaciones de 0.15 longitudes

de onda entre ellos se calcula:
Dipolo = 143/f(MHz) Reflector = 150/f(MHz) Director =138/f(MHz)

Esta antena tendrd ganancia de 7.5 dBW e impedancia de 10 ohmios.
Reduciendo la longitud del director y poniendo los elementos a una separacion
de 0.25 y 0.25 longitudes de onda se logra ganancia de 8.5 dBW e impedancia,

aproximada, de 35 ohmios.

Las antenas YAGI pueden formase de varios elementos y su ganancia se
relaciona con el nimero y posicién de estos en la antena; por lo que, si se
necesita una antena de gran ganancia serd necesario que contenga varios
elementos. La ganancia de estas antenas estd dentro de 9 y 10 dBW. En la
figura 2 se muestra una antena YAGIde 9y 10 elementos que tiene impedancia
de 75 ohmios. A la antena de tres elementos se le agregan dos directores mas
y utilizando un dipolo plegado. Estas antenas logran ganancias de 12 dBW y 18
dBW para 10 a 20 elementos. El 4ngulo de abertura de los l6bulos de radiacion

horizontal y vertical es de 65 a 75 grados respectivamente.

En la figura 3 se muestran las antenas YAGI comerciales. Para la-
aplicacion prictica de las antenas se les necesita montar en torres las cuales le

sirven de soporte fisico. En la figura 4 se muestra la figura de una torre.
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Figura 2. Antena YAGI de 9 y 10 elementos

o ;

(L

Fuente: Antennas and radiowave propagation, pagina 302.

Figura 3. Antenas YAGI comerciales

CB N T R S I,

Fuente: Catalogo general Alitel 1997, pagina 134
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Figura 4. Muestra de una seccion de una torre

Fuente: Catalogo general Alitel 1997, pagina 135.

2.3 Radio transmisor

El dispositivo electronico transmisor tiene la capacidad de transferir
informacion de un origen a un destino a través de un medio el cual puede ser
un par de alambres trenzados, cabie coaxial o el espacio libre. :
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Et transmisor de radio utiliza el espacio libre como medio de transmision
y ias ondas de radio (ondas electromagnéticas) como instrumentos para la
comunicacion. En los transmisores de VHF y UHF se utiliza la modulacion en
FM la informacién se introduce en la sefial de portadora modulando su-
frecuencia. Los canales en VHF estan normalizados cada 25KHz, ya que cada
canal ocupa + 12KHz de la frecuencia central.

Para la transferencia de informacién en ondas de radio, es necesario un
modular una sefial portadora con la sefial de informacion. La sefial portadora es
una onda electromagnética de frecuencia alta compara con la sefal mo_duladora
la cual es una onda electromagnética pero de baja frecuencia. Modulacion se
refiere al cambic de las caracteristicas de la sefial portadora, estas
caracteristicas pueden ser frecuencia, fase o amplitud. Cuando varia la amplitud
se denomina amplitud modulada o AM, y si es la frecuencia, se denomina FM.
La caracteristica mas importantes de un transmisor son el ancho de banda y la |
potencia de salida.

El ancho de banda se refiere al conjunto de frecuencias que al momento
de transmitir es ocupado, su unidad de medida es el hertz. Potencia de salida
se refiere a la energia que posee la onda de radio a la salida del transmisor su
unidad de medida es el vatio,

El transmisor tiene ia funcion de recibir una sefial de informacion (o sefial
moduladora) y entregar una sefial portadora modula para alimentar ia antena y
asi transmitirla al espacio libre.
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2.4 Radio receptor.

El receptor de radio es un dispositivo electronico que tiene la capacidad
de recibir una onda de radio de alta frecuencia por medio de una antena y a
través de un proceso de demodulacién obtener la sefial moduladora original
utilizada en el transmisor. Los pa'rémetros mas importantes de un receptor son:
sensibilidad, ancho de banda y modo de modulacién,

2.5 Radio maodem

Un médem consta de un modulador y un demodulador utilizando técnicas
digitales para su operacion como FSK, PSK, .QPSK y otras. La técnica digital
de modulacion FSK consiste en que la sefial moduladora, en este caso; una
sefial de datos digital de forma cuadrada varfe la frecuencia de la sefial
portadora en dos valores, el PSK cosiste en variar la fase sefial y la QAM en
variar la amplitud de la sefial moduladora. Para las técnicas digitales de
modulacion la sefial moduladora siempre es una sefial de datos con forma
cuadrada.

£ médem es utilizado para comunicar dos computadoras a través de una
linea telefénica donde al ancho de banda es de 3000 Hz, logrando velocidades
de transmision de 1200 a 9600 baudios. El baudio es el nimero de cambios por
segundo. El radio modem no utiliza un canal tefefénico para la comunicacion
sino utiliza el espacio libre para la transmision de la informacién. Et modem es
conectado a través de una interface al radio.
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2.6 Capacidad del canal de comunicacion

La capacidad de un canal de comunicacion se refiere a la velocidad
maxima de transmisién de bits a través de dicho canal. En 19924 H. Nyquits
demostré qué si una sefal arbitraria se hace pasar a través de un filtro paso
bajo, con un ancho de banda B, la sefial filtrada puede reconstruirse por

completo mediante la obtencion de 2 * B muestras por segundo.

~ Si la sefal consta de n niveles discretos, el teorema de Nyquist establece
que la velocidad maxima de datos es igual 2 * B * logz(n) bits/segundo. Pero
Nyquist considero un canal libre de ruido por lo que en 1948 Claude Shannon
modifico el teorema de Nyquist considerando un canal con ruido obteniendo B
* log2(1+S/N) donde S es Ia potencia de la seial y N la potencia del ruido.
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3. CARACTERISTICAS DE UNA RED

3.1 Definicién y arquitectura de una red

Una red es la interconexion de dispositivos los cuales deben
comunicarse a través de un par trenzado, cable coaxial, fibra optica, ondas
electromagnéticas o cualquier otro medio.

Las redes estan organizadas en una serie de capas o niveles, con el
objeto de reducir la complejidad de su disefio. El propésito de la capa es ofrecer
ciertos servicios a las capas superiores para la comunicacion se establecen
reglas y convenciones; a este conjunto de reglas y convenciones utilizadas en

una conversacion se denominan como protocoto.

Al conjunto de capas y protocolos se le denomina arquitectura de la red.
El modelo de referencia _de estructuras de redes es el propuesto por la
Organizacion Internacional de Normas (OSl).

El modelo propuesto por la OSI (Tanenbaum, 1991.16) consta de siete
capas las cuales pueden observarse en la figura 5 y son explicadas a

continuvacion:



Figura 5. Capas que componeli una red

Aplicacién
Presentacidn
Sesion
Transporte
1Red

Enlace
Fisica

 Fuente: Tanenbaum, Andrew S. Redes de ordenadores, pégiﬁa 87.

Capa fisica: se ocupa de la transmisién de bits a lo largo de un canal de
comunicacion. Al momento de disefiarse esta capa se procura que si se envia
un bit con valor de 1 del otro la en el receptor se reciba un bit de valor 1 y no
como un Q. En esta capa se definen las caracteristicas eléctricas y fisicas de la

transmision.

Entre las caracteristicas eléctricas estd el valor en voltios que represente
un bit de valor 1 o un 0, el iempo de duracién de un bit. Entre las caracterfsticas
fisicas estin cudntas puntas terminales tiene el conector de la red, cual es el

uso de cada uno de ellos.

Capa de enlace: la tarea principal de esta capa es la de transformar un
medio de transmisién comdn y corriente en una linea sin errores de transmision
para la capa de red. Le dice al transmisor como debe trocear los datos para
obtener tramas de informacién y transmita en forma secuencial y procese

tramas de asistimiento.
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Capa de red. su funcion principal es como encaminar los paquetes del
origen al destino a través de la red. Las rutas pude basarse en tablas |
estadisticas que estén cableados en la red. Debe controlar también el
congestionamiénto al haber varios paquetes en la red para evitarlo.

Capa de transporte: su tarea primordial es fa de aceptar datos de Ia capa
de sesi6n, dividirlos si es necesario en unidades mas pequefias pasarlos a la
capa de red y asegurarse que todos lleguen correctamente al otro extremo.

Capa de sesidn: permite que usuarios de diferentes maquinas puedan
establecer sesiones entre ellos, gestiona el control de dialogo, permite que la
informacion vaya en dos direcciones al mismo tiempo, sincroniza entre el
receptor y el transmisor. |

Capa de presentacion: se ocupa de los aspectos de sintaxis y semantica
de la informacidon que se transmite, también se encarga de la compresion de los
datos para reducir él numero de bit para la transmisién. Otra de sus funciones
es la de criptografia, necesaria, frecuentemente, por razones de privacidad y
autentificacion, '

Capa de aplicacién: se encarga de que dos maquinas .completamente
~ distintas que puedan entablar una comunicacién haciendo transparente sus .
diferencias de hardware.
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3.2 Protocolo AX.25

Una red como tal brinda el movimiento rapido de informacion y una
- mayor fiabilidad de la misma. La red idonea para la solucidon del problema
'planteado en esta tesis es la red de radio paquetes, que consiste en la
transmision de una trama. Esta consta dé varios campos, usados para el
control de la transmision y el acarreo de datos.

La asignacion del ancho y funcion estan regulados por el protocolo AX.25
(Tanenbaum, 1991.38) normalizado por La Liga Americana de Radioaficionados
el cual toma como base el X.25 del CCITT.

Figura 6. Estructura de la trama de informacién en AX.25

IDENTIFICACION CHEQUEO
BANDERA (DIRECCION | CONTROL DE INFORMACION DE BANDERA
PROTOCOLO ' SECUENCIA

Fuente: Redes de ordenadores. Tanenbaum, Andrew .S, pagina 95.

En la capa de enlace de transmision del radio paquete los datos son
~ enviados en pequefios bloques flamados tramas. Cada trama esta hecha de
algunos pequeiios grupos llamados campos. (Vea Figura 6). Estos'pequeﬁos
campos son explicados a continuacion: |
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Bandera de tongitud de un octeto. Este campo es usado para delimitar ia
tframa, va en el principio y el final de la trama y tiene como valor el 7En que en
binario es 01111110. Esta misma secuencia de bits no es permitida dentro de la

trama para evitar cualquier confusion.

Direccion de longitud de 14 a 70 octetos, se emplea para identificar a uno
de los terminales. Control: De longitud de un octeto, el campo de control es
usado para la identificacion del tipo de trama; el tipo de trama puede ser
solicitud de llamada, llamada conectada, datos, solicitud de cancelacion.

ldentificacion de protocolo de longitud de un octeto, especifica que

género de capa de red del protocolo esta en uso.

Informacion: de 256 octetos o mas, este campo contiene los datos del
usuario, pasa sin cambios excepto para el bit cero de insercion necesario para
prevenir que las banderas aparezcan accidentalmente en el campo de
informacion.

Revision de secuencia de trama: de longitud de dos octetos, la secuencia
de la trama es calculada pdr el transmisor y receptor de la trama; esto es asi
para evitar que por algun motivo llega una trama desfasada o refrasada en
tiempo al receptor este la obviara y pedira al transmisor que vuelva a enviar la
trama de acuerdo con la recomendacion 1SO 3390.
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3.3 Norma RS-232-C

Es un ejemplo det protocolo de capa fisica, en el que debe especificarse
detalladamente los aspectos mecanicos, eléctricos, funcional de Ia
comunicacion. Esta norma fue establecida por la Asociacion de Industrias
Electrénicas, organismo regiistrado de fabricas de electrénica y conocido como
EIA RS-232-C (Tanenbaum, 1991.88).

La versién internacional esta incluida en la recomendacion V.24 del
CCITT, parecida; pero, difiere un poco en algunos circuitos. La terminal se
llama como DTE (equipo terminal de datos) y al médem se le conoce como
DCE (equipo terminal de circuito de datos).

La especificacién mecanica considera un conector con 25 patillas y
47.04+0.13mm de ancho. En !a fila superior se numeran de 1 a 13 (de izquierda
a derecha), en tanto que en la fila interior las patillas estan numeradas del 14 al -
25 {también de izquierda a derecha).

La especificacion eléctrica para la RS-232-C considera que para decir un
1 binario se debe tener un voltaje negativo de -3voltios, y que un 0 binario se
tendra cuando el voltaje positivo sea superior a los +4volts. Es posible tener
velocidades de asta 20 kbps asi como longitudes de cables de hasta 15
metros.
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Cuando la computadora sé enciente, la sefnal data terminal ready se
activa. Cuando el médem se enciende se activa la sefial correspondiente a la
data set ready. Cuando el médem detecta una portadora sobre la linea
telefonica se activa la sefial de carrier detect. El request to send significa que el
modem esta prepérado para aceptar datos. Los datos se transmiten con el
transmit circuit y se reciben con receive.

Dado que el RS-232-C tiene la limitante de transmitir a muy. bajas
velocidades pues se han desarrollado normas como la RS-485 que tratan de
eliminar este problema, al establecer comunicacion balanceada.
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4. FUNCIONAMIENTO DE LA RED

La estructura de red consta esencialmente de: un servidor, una

repetidora y el medidor de energia del consumidor.

El servidor, en esencia, es una computadora (o una red LAN) que consta
de: un radio modem, un medio de almacenamiento de datos y un programa de
software. El radio modem esta conectado a una antena de alta ganancia
(antena YAGI) orientada a la ubicacién de la repetidora estableciendo un enlace
entre la central y repetidora. |

A través de este enlace hay un flujo de datos en forma semiduplex (o sea
el flujo de datos solo puede ser en un sentido a la vez), el protocoio utilizado en
toda la red es el AX.25 el cual es controlado por el programa de software. Este
programa también realiia la funcion de manejar la base de datos.

La repetidora consta de dos radios (RX recibe en una frecuencia ft, TX '
transmite en f2), un arreglo de antenas YAGI. La ubicacién geografica de esta
repetidora es el volcan de agua en e! cual se tiene una cobertura de toda la
region que se desea cubrir,



El medidor de energia del cons&midor consta de un radio con una
configuracion de recibir y transmitir en la misma frecuencia, un moédem, un
elemento de interface, para y un medidor de energia. La etapa receptora (un
receptor superheterodino) se encarga de recibir la onda electromagnética de
alta frecuencia y de extraer la informacion. Luego esta informacion es
procesada por la unidad de control, que se encarga de interpretar y ejecutar las
funciones gque se le requieran. |

Enire estas funciones esta tomar los datos que posea el medidor de '
consumo de energia y formar una frama como lo manda ei protocolo AX.25
para luego transmitir o a la repetidora. El esquema de la estructura de estos
elementos se muestra en la figura 7.

Figura 7. Estructura de la red de medicidn de energia eléctrica

[ Base \ /
Computador Radio médem - Radio f2 |*~[Radio 1 i_____ .

Servidor " Repetidora

[Medidor de energiaJ

r Interface l

Medidor de consumo de energia
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Figura 8. Funcionamiento de la red de medicion a distancia de energia eléctrica

Central ' Repetidora Medidor del consumidor
Petici6n de enlace
PIN ” Ay
Recepcion de peticion de
enlace y retransmite sefial| - Todos reciben 1a sefial de Hama pero

solo el que tiene el mismo pin de la
trama de llamada es el que responde,

El medidor de consu;o contesta con el
monto de la cantidad de energia

'Recepcién de la cantidad de eléctrica consumida

energia eléctrica consumida. H_.mw.",.m“...,',_.,__._‘., e e e

Recepcion  y almal
cenamiento del dato (
consumo de energla

el&ctrica.

Y

Fin del enlace

Como se muestra en la figura 8, el enlace lo inicia el servidor de red, éste
se enlaza con la repetidora situada en el volcan de agua; la repetidora, al
momento de la recepcion de la peticion de enlace, retransmite la sefial (PIN es
personal identification number, numero de identificacion personal), el que
identifica a un usuario al qué se le brinda servicio de energia eléctrica.
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- Todos los medidores reciben la llamada pero solo aquel que tenga el
mismo pin que el de la llamada, respondera. El medidor del consumidor del pin
adecuado entonces respondera con el dato de la cantidad de energia eléctrica
consumida. La computadora recibe el dato y lo envia al servidor de la red donde
sera almacenado para la posterior facturacion del cobro al usuario.

4.1 Descripcion general del sistema de s oftware

El hardware de ORSI o elemento fisico es el Controlador Programable
Multifuncional (Programable Muitifunctionai Controlier) P.M.C. ORSI. Este
realiza todas las operaciones necesarias para que los equipos de la planta, en
conjunto, funcionen bien. En su memoria corre el programa que le indica la
accion por realizar con cada uno de sus elementos.

El P.M.C, junto con el programa, se encarga de: la regulacion y
manipulacion del equipo instalado y configurado, adquisicién y regulaciéon de las
sefiales analégicas, seguimiento de las cadenas de control, el calculo
matematico de algunas funciones y operaciones, el seguimiento ordenado de la
toma de decisiones preestablecidas.
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4.2 Funcionamiento del contador de energia eléctrica

Este dispositivo esta disefiado para ser integrado a un sistema
automatizado a través de Lln puerto de comunicacion con RS232 o RS485 bajo
el protocolo modbus (Manual de insturcciones del PQM, 1990.200). El ModBus
es un protocolo maestro miultiples esclavos, en el cual 255 esclavos pueden ser
facilmente juntados eh un simple canai de comunicacion.

~ El medidor es siempre un esclavo. Existen dos versiones de este
“protocolo: Unidad Remota Terminal (Remote Terminal Unit, binaria) y ASCI.
Solamente la version RTU es soportada por el medidor.

El monitoreo, programacion y las funciones de control son posibles
usando registros comandos de lectura y escritura. El hardware del RS5485
transmite en dos alambres y el RS232 transmite en nueve alambres. En el
enlace de dos alambres RS485 el fiujo de informacién es en una sola direcciéon
alavez.

El dato nunca es transmitido y recibido al mismo tiempo, por una
computadora. EI RS485 es conectado en configuracion cadena margarita
(evitando la configuracién estrella) con una terminal de red instaladas en el final
del enlace.
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El formato de la estructura y la velocidad de los datos de una trama de
datos de una transmisién asihcrona para un medidor consiste de un bit de
comienzo, ocho bits de datos, y un bit de parada. Esto produce una trama de
diez bits. Esto es importante para ia transmision a través de modems de ai
velocidad. El protocolo ModBus puede ser implementado a cualquier velocidad
de comunicacion estandar. |

El medidor soporta, operar en 1200, 2400, 4800, 9600, y 19200 baudios. l'
Una secuencia completa de demanda/respuesta consiste de los siguientes
bytes (Transmitidos como tramas separadas).

Demanda del maestro para transmisién.

Direccién del esclavo = 1 Byte

Cadigo de la funcién = 1 Byte

Datos = Depende del coligo de la funcidn
CRC =2 Bytes

Respuesta del esclavo al maestro:

Direcci6n del esclavo = 1 Byte

Cadigo de ia funcidén = 1 Byte

Datos ' = Depende del codigo de la funcion

CRC =2 Bytes

La direccion del esclavo es el primer byte de cualquier transmision. Este
byte representa la direccion usada para direccionar al dispositivo esclavo; es el
receptor del mensaje enviado por el maestro.
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_ A cada esclavo debe asignarsele una unica direccion y solamente el
esclavc direccionado respondera una transmision que empieza con su
dnreccwn En una demanda de transmision del maestro La direccién del esclavo
representa direccionar al esclavo al cual la demanda haya sido enviada.

En una demanda de transmision del esclavo la direccion del esclavo
representa la direccion del esclavo que responde. Una transmision del maestro
con una direccion de esclave de 0 indica llamada general. Una Hlamada general
solamente puede ser usada para almacenar setpoints o ejecutar comandos. El
codigo de la funcion es el segundo byte de toda transmision. ModBus define
codigos de funcion de 1 a 127. El medidor implementa algunas de estas
funciones. En una demanda de transmisién del maestro el codigo de la funcién
le dice al esclavo que accion ejecutar.

En una respuesta del esclavo si el cédigo de la funcién enviada del
esclavo es la misma que la enviéda por el maestro entonces el esclavo ejecuta
la funcién como se le fue requerida. Si el valor del codigo de la funcion enviada
del esclavo es mayor a 127 entonces el esclavo no ejecuta la funcién como se
Ie'_fue requerido y envia una respuesta de error.

Los datos son un determinado numero de bytes variables dependiendo
del codigo de la funcion. Este puede ser valores actuales, setpoints, o

direcciones enviadas por el maestro al esclavo o del esclavo al maestro.

CRC: estos dos bytes son para la revision de error.
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5. DISENO DE LOS EQUIPOS PARA LA RED

5.1 Aspectos generales para el disefio

Para el disefio de los equipos requeridos se utilizan formulas, graficas y
tablas sacadas del Electronics Engineers HandBook (1984.22.24). Antes de
calcular es necesario definir algunos factores que estan relacionados con los
enlaces en VHF o UHF.

La potehcia radiada efectiva (Effective Radiated Power, ERP) tiene las
dimensionales dBW, es la potencia de salida de un transmisor (10*log(Po/1W))
menos las pérdidas en cualquier filtro, duplexer o circuito externo al transmisor,
menos las pérdidas en la linea de transmisién, mas la ganancia de la antena del
transmisor.

La sensibilidad es cuando no hay seiial de radio frecuencia de entrada, la
salida del 'receptor es aleatoria en banda limitada de ruido. Cuando una sefial
de radio frecuencia es introducida, el ruido estad quieto. La sensibilidad es una
media de cantidad de este efecto. La sensibilidad es usualmente expresada en
micro voltios en la entrada del receptor.
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Para convertir esta sefial a potencia del receptor se debe utilizar la
expresion VR, donde V representa el voitaje y R la resistencia de la entrada
del receptor. Para obtener la sensibilidad efectiva del receptor en las terminales
de la antena del receptor deben sumarse las pérdidas en la linea de transmision
~entre la antena y el receptor y restarie la ganancia de la antena.

El ruido de sitio es el ruido externo, causado por la ignicion de los
automdviles, lineas de distribucion eléctrica, interferencia de canales
adyacentes, etc. son factores que limitan la sensibilidad de un receptor. En la
tabla Il se listan los niveles de potencia requeridos para una perfecta
recuperacién de la sefial moduladora en FM banda estrecha. En 35Mhz el nivel
esta entre 10 y 15 dBW el peor de los casos es en 150 MHz.

Tabla Ill. Niveles de potencia de la sefial portadora

Situacién 150MHz o 450 a 850 MHz
“En area urbana o industrial o -115 dBW -125 dBW

de trafico vehicular pesado. _

En area suburbana o de trafico -125 dBW -135 dBW
moderado.

En area rural o trafico ligero. -135 dBW -145 dBW

Fuente: Electronics engineers handbook, pagina 18-56.

La pérdida de espacio libre (ver figura 9) es un factor el cual es Ia;
diferencia entre la potencia efectiva radiada y ia potencia de la sefial requeri'da.
Estas pérdidas se deben a la distancia entre el receptor y el transmisor. Si hay
condiciones que varien se deben aplicar las siguientes correcciones:
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Figura 9. Pérdidas por espacio libre 150MHz
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Fuente: Electronics engineers handbook, pagina 18-56.

S

La altura de la antena para la altura de la estacién base (h = altura de ia
antena en metros) si fuese diferente de 100m debe sustraerse 20*log(h/100) del
_valor del eje y. La altura efectiva no necesariamente la altura de la torre; a) la
altura encima det promedic del terreno (si esta situado encima de una colina o
en este caso un volcan) o b)altura sobre un edificio.

Tabla IV. Pérdidas debidas a las condiciones del area de operacién

Situacion 150MHz  450MHz 850MHz

Area suburbana, edificios  4-8dBW  6-10dBW ~ 8-12dBW
separados. - |

Area urbana edificios attos, 23-25 ~ 25-27 dBW 27-29 dBW

calles estrechas dBW

Fuente: Electronics engineers handbook, pagina 18-57.
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Para la altura de ia antena mdévil k sea diferente de dos metros sustraer
10*log(k/2). En edificios el ambiente local agrega pérdidas a las del espacio
libre. Este monto puede ser estimado usando el juicio de las condiciones

- siguientes en listadas en la tabla V.

Las colinas provocan pérdidas por sombra por una colina especifica
puede ser conocida usando la figura 10. En esta figura se conoce d1,d2yh, la
intercepcion de d donde d= min(d1,d2) y la correspondiente curva para la altura
h se determina las pérdidas por sombra de la colina. Nétese que d depende de
la bahda de frecuencia. En ausencia de obstruccion, 5 a 7 dBW deberian ser
sumados aungue el terreno fuera abierto y plano.

Figura 10. Pérdidas de energia por sombra de una colina
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Fuente: Electronics engineers handbook, pagina 18-57.
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Arboles: arboles ampliamente separados tienen un efecto despreciable
en las pérdidas de espacio libre, pero arboles densamente agrupados y cerca
de la antena moévil pueden aumentar las pérdidas de espacio fibre en una area
urbana, en la siguiente proporcion: |

Banda de frecuencia MHz 150 450 850

Exceso de las pérdidas de espacio libre dBW 6-12 9-18 11-22

5.2 Rango de frecuencia para la operacion de la red

Para obtener las frecuencias necesarias para la operacién de la red se
tiene que recurrir a la SIT (Superintendencia de Telecomunicaciones) para
saber qué rango de frecuencias esta disponible y solicitarlo.

La SIT posee un regisiro de los usuarios con sus respectivas radio
frecuencias, el rango de frecuencia que se encuentra libre es el limite inferior
149.9200 y el limite superior 150.0400. Para obtener el titulo de usufructo
deben seguir los siguientes pasos:

1. Llenar formulario para referencia vea figura 11.

2. Pago Q7,000.00 para gastos de tramites.

3. Se publica en el diarioc de mayor circulacion el rango de frecuencia

pedido. _

4. Alos 20 dias de publicacion se fija fecha para la subasta.

5. El precio base varia dependiendo del rango pero en Qeneral oscila en

- Q40,000.00. ' '

6. Al ganador de la subasta se le otorga el titulo de usufructo por 15

anos, renovable.
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Figura 11. Formulario del SIT
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Fuente: Superintendencia de comunicaciones
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5.3 Anélisis topografico de la ciudad capital de Guatemala

Se debe considerar la ubicacidon geografica de la repetidora. El lugar
idéneo para la instalacion de la misma que se encuentra en et VOLCAN DE
AGUA. Este tiene una altura respecto al nivel del mar de 3,760 metros. El..
VOLCAN DE AGUA se localiza en el mapa de AMATITLAN mostrado en Ia
figura 12; mientras que en la figura 13; se presenta el mapa de ia ciudad capital

Guatemala.

Figura 12. VOLCAN DE AGUA en el mapa de AMATITLAN
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uente: Instituto Geografico Nacional, hoja 2059Il.
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Figura 13. Mapa de la Ciudad Capital de Guatemala

Fuente Instltuto Geograf co Nacuonal ho;a 2059I
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El disefio de la cobertura se realiza para nueve puntos situados en la
ciudad capital respecto el VOLCAN DE AGUA, los puntos ée muestran en la
tabla V (Smith, 1998.25). Para trazar las trayectorias de los enlaces es
necesario utilizar los mapas de la CIUDAD CAPITAL y de AMATITLAN, de
donde se extrae las elevaciones sobre el nivel del mar de los sitios.

Tabla V. Usuarios y la base para la red

Nombre del usuario Potencia KW Localizacion
INDETA | 2,011 14C B 2-22 Z. 7 Mixco Col. -
' San fgnacio '
VIGUA 4,547 Av. Petapa 48-01 Zona 12
GINSA 2,725 50 calle 23-70 Zona 12
COLGATE 1,696 Av. Ferrocarril 50 calle final
Zona 12
HORNOS DE CAL 4,104 15 Av. 18-01 Zona 6
MOLINOS MODERNOS S A. 2,079 33 calle 25-30 Zona 12
CERVECERIA CA 4,237 3 Av. Final Fca El zapote
Zona 2 _
MADERAS DE CA 2,063 Av. Petapa 55 calle Zona 12
ESTACION DEL SERVIDOR 8 Av. 29-51 Zona 8

Fuente: Empresa eléctrica de Guatemala S.A. smith barney, salomon

Marcando la ubicacion en el mapa de la CIUDAD CAPITAL y el de
AMATITLAN, utiizando estos mapas para construir los -perfiles de las
trayectorias a cada usuario y a la estacion base donde se localiza el servidor de

la red.
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Figura 14. Perfil de enlace VOLCAN DE AGUA - INDETA
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Flgura 15. Perr | de enlace VOLCAN DE AGUA — VIGUA
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Figura' 16. Perfil de enlace VOLCAN DE AGUA — GINSA
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Figura 17. Perfil de enlace VOLCAN DE AGUA — COLGATE
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Figura 18. Perfil de enlace VOLCAN DE AGUA ~ HORNOS DE CAL S.A.
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* Figura 19. Perfil de enlace VOLCAN DE AGUA — MOLI_NOS MODERNOS S.A.
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Figura 20. Perfil de enlace VOLCAN DE AGUA — CERVECERIA CA
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thura 21. Perfil de enlace VOLCAN DE AGUA MADERAS DE CA
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5.4 Calculos de los enlaces

~ Los calculos preliminares se basan en una frecuencia de 150 MHz'con
una longitud de onda de dos metros. La ecuacién fundamental utiliza es la de
FRIIS (Taub, 1986.629) tomando en cuenta la pérdida en los cables de

alimentacidn entre la antena y el radio receptor o transmisor.

Potencia recibida (dBW)= Potencia del transmisor
+ Ganancia antena transmisora
+ Ganancia antena receptora
- Pérdidas por el cable

- Pérdidas por espacio libre

Potencia del transmisor generalmente los fabricantes la expresan en
vatios pero esta debe ser cambiada a dBW para fines de célculo. La potencia

de los radios a utilizar es de 25W.
Potencia de transmision = 10 * Log (25)=14 dBW

La sensibilidad de los receptores es dada por los fabricantes en micro
voltios con una impedancia de entrada de 50 ohm, pero para fines de célculo se

debe expresar en dBW por lo que se convierte de la siguiente
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La ganancia de la antena receptora y transmisora es de 10 dBW, antena
YAGUI de 10 0 11 elementos.

El cable que se utiliza para la unién radio antena es el RG-8/U 8214 con

la propiedad de impedancia de 50 ohm y atenuacién de 4.2 dBW por cada 100
pies. '

Pérdida en cable = Longitud del cable* Factor de pérdida

Para modificar el valor de pérdida por espacio libre de la figura 9(tedrica
20 * Log (4*Pi*d/).)) se aplican los siguientes factores _ |
Factor de correccion + 25 dBW por edificios segun tabla IV
Factor de correccion +12 dBW por arboles en el trayecto
Factor de correccion —10*Log(h/100) h altura estacion en el volcan

Factor de correccién —10*Log(k/2) k altura de los usuarios

Por las caracteristicas del terreno para los enlaces se toma el nivel
minimo de potencia requerida —115 dBW segun tabla lll. Las especiﬁcaciones '
de la repetidora, estaciones sin obstaculo y con obstaculo se muestran en la

- tabla VI, VIl y VIll. Tomando los datos de los perfiles para cada usuario y la
estacién base se muestra el resumen de célculos en la tabla IX.
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Tabla VI. Especificaciones de la repetidora

Altura repetidora (mts snm) : 3760
Altura antena (mts sns) o 45

. Ganancia antena (dBW) 12
Po Tx (dBW) : 14
Sensibilidad (dBW) 143
Longitud de cable (mts) 35

~ Pérdida unitaria cable dBW/metro
BELDEN 9913 | 0.09
Pérdidas cable Lf (dBW) 3

Tabla V. Especificaciones de las estaciones sin problema de obstéculo

Pérdida unitaria cable dBW/metro RG- 0,262

8/X 9258
Altura antena (mts sns) 16
Ganancia antena (dBW) 10

Tabla VIli. Especificaciones de las estaciones con problema de obstaculo

Pérdida unitaria cable dBW/metro 0.089
BELDEN 9913
Altura antena (mts sns) 45
Ganancia antena (dBW) 12
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Tabla IX. Resumen de los calculos de los enlaces

Entace Obstaculo - Perdida en cable Teorica Figura Potencia

VOLCAN DE AGUA a hmis snm) d (Km} h(mis shm) dmin (Km) Longltud {mts) Lf Lo (dBW. Lo{dBW) Rx (dBW)
INDETA 1700 24 2010 3 104 130 -118
VIGUA 1450 24 0 0 35 9 104 130 -100
GINSA 1400 24 -0 o 35 9 103 130 -100
) COLGATE 1400 24 - 0 0 35 8 103 130 -100

. HORNOS DE CAL 1470 33 1500 1 35 3 106 140 117
MOLINOS MODERNOS 1480 25 0 0 35 9 104 130 -100
CERVECERIA CA 1450 3 1530 2 35 3 106 140 -122
MADERAS DE CA 1400 24 0 0 35 9 104 130° -100
ESTACION BASE 1480 a0 0 4] a5 9 106 140 <110

En las estaciones donde hay obstacufo INDETA, HORNOS DE CAL y -
CERVECERiA CA, se utiliza cable de mejor calidad, antenas de mayor
ganancia y torres de mayor altura se logra estar en un 5% del valor ideal para la
recepcion de la sefial. Los radios usados tanto en la repetidora como en las
estaciones son de marca MOTOROLA M 120.

Como una corroboracién de los niveles de potencia necesaria para un
buen funcionamiento de los enlaces se visita cada uno de los puntos en los
cuales se encuentran los usuarios y la estacion base.

Los perfiles realizados sobre la base de los mapas de CIUDAD DE
GUATEMALA y AMATITLAN muestran que tres estaciones presentan
problemas por obstaculo por lo que se utilizan torres mas altas y cable con el
minimo de pérdida por atenuacion. |

En la visita realizada a cada usuario se tomaron las siguientes fotos de
los sitios en direccion del volcan de agua de figura 23 a la figura 31, lo cual
confirma los perfiles de las trayectorias.
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El enlace a INDETA presenta obstaculo y ademas esta en medio de una

zona urbana que no presenta construcciones grandes. El enlace a VIGUA no

presenta ningun obstaculo, los arboles que se cobservan en las fotos son

facilmente salvados con la torre especificada, en el lugar ya existe una torre que
podria ser uéada.

El enlace a COLGATE y GINSA no presenta ningln obstaculo como se
observa en las fotos. El entace a HORNOS DE CAL se encuentra obstaculo y
esta ubicado en una zona urbana. El enlace a MOLINOS MODERNOS no
presenta ningun obstaculo existe linea vista. El enlace a CERVECERIA CA es
amplia una area y empieza enfrente del periférico pero la parte industrial se
encuentra se encuentra en al parte baja de la construccion por lo que presenta
obstaculo.

El enlace a MADERAS DE CA no presenta ningin obstaculo y tiene linea
vista. El enlace a la ESTACION BASE no presenta ningun obstaculo pero por
estar en un area urbana con posibilidad de construccion de edificios se
recomienda colocar una torre de 45 metros. Estas fotografias son tomadas
desde una altura de 1.70m por lo que no brindan una panoramica ideal de los
sitios de los enlaces. |
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Figura 23. Fotos de INDETA
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'Figura 24. Fotos de VIGUA
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Figura 25. Fotos de GINSA y COLGATE
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Figura 26. Fotos de HORNOS DE CAL
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Figura 27. Fotos de MOLINOS MODERNOS




Figura 28. Fotos de CERVECERIA CA
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Figura 29. Fotos de MADERAS DE CA




Figura 30. Fotos de ESTACION BASE




6. ANALISIS DE COSTOS DE LA RED

En el analisis presente se considera el costo de la repetidora, servidor
de datos y el costo del equipo a instalar en las residencias y una estimacion del
costo de operacion lo cual representa la inversién en el proyecto. La estacion
repetidora ubicada en el volcadn de agua consta de un equipo de radios,
antenas, torres.

En la tabla X se encuentra los valores de los costos de cada equipo los
cuales son tomados del catalogo general de Alitel (1997). Ei precio del radio
M120 es de $510, para la torre se emplea el modelo STZ-35 del catalogo
genefal 1997, el cual tiene un precio de $79 por seccion las cuales son de 3
metros de alto, 20.7 Kgs. El cable empleado para ia alimentacion Belden 9913
con un precio de $2.85 por metro.

Tabla X. Costos de los equipos de la estacién repetidora

Equipo Costos
~ Terrenoycaseta  $25,000.00
Dos radios $1,020.00
Cable $128.25

Alimentacion auxiliar  $3,343.00
Fuente de poder $100.00
Antenas y torre $1,985.00

Total $31,576.25




Ademas, la repetidora debe contar con equipo de alimentacion de
enérgia eléctrica que esta formado por un alternador, generador de energia
eléctrica, celdas solares y un banco de baterias con cargador con un costo de
$3,343.00. | |

Figura 31. Esquema del funcionamiento del Tlink

Fuente: Catalogo general de A|itéi, pagina 83.

Tabla Xl. Costo de la estacion base

Equipo Costo
~Computadora con médem  $1,500.00
Tlink : ' $400.00
Radio M120 $510.00
Cable $47.07
UPS $150.00
Fuente de poder - $100.00
Antenas y Torre $1,785.00

Total costo del equipo $4,492.07

66



El servidor leicado en la estacion base esta compuesto por un radio
M120, TLink, una antena, cable y torre. El costo de la estacion base se muestra
en la tabla XI. La computadora debe contar con fuente de respaldo UPS. El
TLink sirve de interface entre el médem vy el radio ver figura 31.

El equipo que va instalado al usuario consta de radio, cable, torre,
médem, equipo de medicion de energia el cual consta de un contador digital y
accesorios. En el disefio de los eniaces salieron dos tipos de usuarios uno de
ellos con problema de obstéculo y ofro sin éi en la tabla Xil se muestran los
ccostos de los usuarios sin problema y en la tabla Xlil los que tienen problema.

El resumen de los costos del proyecto se muestra en la tabla XIV. Para
obtener el rango de frecuencia necesario para la operacidén se considera un
costo de $14,000.00. En la figura 32 se muestra al medidor y sus conexiones |

mas comunes para su uso.

Tabla Xll. Costos de los equipos a instalar él usuario sin problema d'e obstaculo

Equipo Costo
‘Medidor de energia con accesorios  $3,500,00
Tlink $400.00
Radio M120 | $510.00
Cable - $47.07
Fuente de poder | $100.00
Antenas y Torre $495.00
Total costo del equipo $5,05§2.07
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Figura 32. Medidor de energia y sus conexiones con computadoras
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| Tabla XIll. Costos de los equipos del usuario con problema de obstaculo

Equipo Costo
‘Medidor de energia con accesorios  $3,500.00
Tlink $400.00
Radio M120 $510.00
Cable - $128.25
Fuente de poder : $100.00
Antenas y Torre $1,385.00
Total costo del equipo $6,023.25

Tabla XIV. Resumen de costos de los equipos a instalar

Frecuencias para la operacion $13,428.57

‘Repetidora $31,576.25
Estacién base $4,492.07
Usuarios sin problemas $25,260.34
Usuarios con problemas $18,069.75
Vehiculo para operacion $4,000.00
Gastos de instalacion $9,682.?0

Total costo instalacion y equipos $96,82€;.98

El costo de operacién anual esta compuesto por personél de operacion y
mantenimiento. En este sistema es solamente necesario uaja persona para
“trabajar en la estacion base con un vehiculo chequeando el funcionamiento en
el campo. Por lo anterior ver tabla XV.
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Tabta XV. Costos de operacién

Sueldo mensual $300.00

‘Numero de pagos 14
Pago al empleado anual $4,200.00

Un empleadd : $4,200.00

Para el andlisis de flujo de efectivo se considera como ganancia el dinéro
que se ahorra la empresa al no necesitar a las dos personas que toman la
lectura actualmente el monto de este ahorro anula es de $8,400.00 se muestra
enfa XVL

Tabla XVI. Costo de dos empleados para la lectura del consumo

- Sueldo mensuai $300.00
Nerors de paaes™ " g

Pago por empleado anual $4,200.00
Dos empleados $8,400.00

El monto de la inversion es $96,826.98, si este dinero es obtenido por un
- préstamo bancario a una tasa de interés del 19.21% anual durante un tiempo de
10 afios, el monto del interés en los 10 afios es $127,961.09, Estos calculos se
muestran en la tabla XVH, el pago que debe hacer la empresa eléctrica
anualmente es de $22,478.81. Este pago se le traslada al usu_jario directamente
por lo que cada usuario debe pagar anualmente ia cantidad de $2,809.85.
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Tabla XVII. Célculo del interés del préstamo y cobro mensual al usuario
| Tasas de interés del préstamo  19.21%
Tiempo (afios) 10

Total costo instalacién y equipos $96,826.98

Cobro todos los usuarios ($22,478.81)
Cobro anual ai usuario ($2,809.85)
Total de intereses a pagar ($127,961.09)
Total capital mas intereses ($224,788.07)

6.1 Anilisis de flujo efectivo

Se usa para medir el desempefio econdmico de una empresa, un
analista debe predecir diversas fuentes e inversiones monetarias a través de la
duracién de un proyecto (Ulrich,409). E!f resultado se (_:onvierte en un indice .
numérico del valor del proyecto para un inversionista. Hay que conasiderar el
comportamiento econdmico de la depreciacién y otras asignaciones; Se hacen

las sigui.entes suposiciones:
1. El proyecto se termina en un afio con inversién anual de $96,826.98.
2. Depreciacion en linea recta con valor fragmentario 0.
3. El pago del impuesto se calcula de la siguiente forn:la (Gﬁnancia)*O.ZS

4. El pago que tiene que hacerse al banco lo considéramos como gasto

de operacion
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Un proyecto es econdOmicamente atractivo, si se consideran los
pardmetros: tasa de retorno I, y DCFRR. Si el DCFRR para un proyecto de
manufactura fuera menor que el interés .disponible_, del ahorrador, las empresas
financieras no tomarian el riesgo. ‘Se deben calcular ;los flujos de efectivo
anuales y acumulatirvos p\‘ara un proyecto estimado para 10 afios?, jcudl es la
tasa de retorno descontados los impuestos? ;cudl es la tasa de retorno del flujo
de efectivo descontado (DCFRR)?

Para la solucidon de todas las preguntas se representan las gréificas de

los flujos acumulados de la tabla XVII, obsérvese que hay dos curvas.

{. Para el proyecto el PBP es el punto donde el fluyjo de efectivo sin descuento
aumenta al nivel de capital de trabajo negativo (9 afios, como se indica la
figura 33 de la tabla XVIID)

2. DCFRR es 3.68%

3. Tasa de retorno descontados los impuestos se calcula a partir de los valores

de hoja de balance para un afio caracteristico

I = (Annp+Abd)/Ctc*100 = 23.25%
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Tabla XVII. Analisis de flujo efectivo

Cic= Inversion de capital fijo $ 96.83 Miles
Ate= Gaslos de operacién $ 2668 Miles
Ag= Ahorro por mejoras $ 3088 Mites
Inversitn de Ingreso por Gastos tot. |Ingresod Ganancia
Terminacién capital anual ventas nenos depref efectivo [Depreciacion neta
det ario Ai As Ate-Abd Aci Adb Anp
1 $ {96.83)] - $ - $ - % - 5 -
2 $ - 3 30881% (17.004 $ 13881 % 9681 % 420
3 $ - $ 08818 (1700 $ 13881 % 968 % 420
4 3 - $ 3088 |% (17004 & 1388 % 9681 % 420
5 3 - $ o888 (17.00)] $ 1388} 3 9681 % 429
6 % - $ 308818 (17000 % 1388 % 9681 % 420{.
7 $ - & 308818 (17000} % 1388 % 9681 % 420
8 $ - $ 30831% (17.00) $ 1388 % 9681 % 420
9 $ - $ 308818 (17.00)] ¢ 1388| % 96813 420
10 % - $ 308818 (1700 % 1388 $ 9681% 4.20
Tasa de retorno - 23.25% 3.6800%
Impuesto sobrg Ganancia neta Flujo de efectivo o ingresqFlujo efectivol Factor de 3 Flujo de efectivo
etingreso Imenos impuestos| de efectivo neto acumulado jdescuento descontade descontado acumulado
Ait Annp Anci=AitAbd+Aa+Annp | . TAnci fd fd*Anci Z{fd*Anci)
$ - 5 - & (95.83)]| $ (96.83)| 0.964506] $ (93.39)] 5 {93.39)
5 1051 % 3151 % 1283 | % (B399} 0.930272]% 11.94( $ (81.45)
$ 105( % 3151 % 1283 | % (71.16)} 0.897253] 11518 {69.84)
$ 105| % 315] % 12831% (58.33)] 0.865406[ $ LAAE R (58.83)
$ 1051 % 3151 % 128313 (4550) 083460 |3 1071 % (48.12)
$ 1051 8% 315| % 1283 1% (3266)|0.B05053]% 1033 % (37.79)
3 1051 % 3151 % 1283 | $ (19.83)] 0.776480] % 9961 % {27.83)
$ 1.05]1% 315} % 12831 $ (7.0_0)”0.748928 % 961| % {18.21)|
$ 1051 % 3151 % 1283 )% 5830722346 | 3 9271% {(8.95)
$ 1.051 % 3151 8% 128318 18.67 [ 0.696707 | $ 894} % (0.00)
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Figura 33. Comportamiento del pago de interés y capital
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CONCLUSIONES

La banda de frecuencia seleccionada de VHF cumple los requisitos
para enlazar la estacién base y los usuarios de alto consumo de

energfa eléctrica en el rango 1,600 - 4,500 KW.

La medicién del consumo de energia eléctrica queda libre de todo .
error humano voluntario 0 no, por lo que los valores se apegan a la

verdad del consumo del usuario.

Cinco de los ocho usuarios de energia eléctrica no presentan ningin
problema por obstaculo lo cual hace que el costo del equipo de radio

sea menor que el de los tres usuarios que presentan este problema.

El tiempo de retardo en la toma de medida del consumo de energia
eléctrica, es corto, por lo que la facturacién al usuario es puramente

administrativa.

La lectura del consumo energia eléctrica puede hacerse
constantemente durante el dia generando el comportamiento de toma

de carga del usuario en las 24 horas.
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RECOMENDACIONES

La informacion tomada de! usuaric de energia eléctrica podria ser

complementada con: factor de potencia y demanda maxima.

El nimero de usuarios puede incrementarse siempre y cuando se
encuentren en el area de la ciudad capital; pues, solamente seria
hacer @l estudio de trayectoria del usuario y darlo de alta en el servidor
de la estacion base.

La empresa de distribucion de energia eléctrica en la ciudad capital de
Guatemala deberia considerar la implementaciéon del proyecto de la
red para lectura del consumo de energia eléctrica de ia ciudad capital.
(Aplicada a los consumidores en el rango 1,600-4, 500KW). Por los
diversos beneficios que se obtienen del funcionamiento de la red.

Conociendo con exactitud el consumo de energia eléctrica de los

usuarios en el rango de 1,600-4,500KW, pueden elaborarse politicas

de crecimiento en la capacidad instalada en las Iineés de distribucion.

Con el paso del tiempo, deberia ampliarse el rango de los usuarios de

la red para tener un detaflado patrén de comportamiento del sector
industrial.
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