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ruido LNA

Ancho de banda

GLOSARIO

La capacidad de mas de un usuario para utilizar un
traspondedor. Los transpondedores pueden ser
accesados de tres formas: por frecuencia, por

tiempo y por codigo.

Angulo medido desde el norte verdadero en
direccion de las agujas del reloj hasta un punto
determinado, puede tomar cualquier valor entre 0°
y 360°.

Dispositivo que aumenta el nivel de las sefales.

Elemento del transpondedor del satélite encargado
de entregar sefales con suficiente nivel para que
puedan ser recibidas en la tierra a partir de sefiales

de entrada con niveles bastantes bajos.

Dispositivo que aumenta el nivel de sefiales muy

débiles, distorsionando muy poco la sefal.

Espectro o rango ocupado de frecuencias. Se
obtiene de la diferencia entre la frecuencia superior

y la inferior.



Antena

Banda base

Bit

Cassegrain

Codificacioén

Comunicacion full

duplex

Convertidor de bajada

Elemento encargado de emitir y captar sefales,
convierte energia eléctrica en electromagnética y

viceversa.

Sefal sin modificar, es proporcionada por la fuente
de la informacién, puede ser una sefial de audio,

datos o video.

Unidad binaria de informacion representada por un
digito binario o por uno de dos estados eléctricos.

Tipo de antena formada por un lector paraboidal y
subreflector hiperbdlico que permite colocar el
alimentador orientado hacia el satélite.

Circuito que modifica una sefial de acuerdo con
ciertas normas con el objeto de reducir los errores

€n su recuperacion.

Capacidad de un canal de transmitir y recibir

informacion al mismo tiempo.

Equipo de la estaciobn terrena encargado de
convertir la sefial en RF proveniente del satélite en
una frecuencia inferior denominada frecuencia

intermedia.
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Desmodulacién

Difusor
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Duplexor

Enlace

Equipo de la estacion terrena encargado de
convertir una sefal de frecuencia intermedia a una
frecuencia superior para que dicha sefal pueda ser

transmitida a través del espacio.

Data communication equipment o0 equipo de

comunicacion de datos.

Recuperacion de wuna sefial que ha sido
previamente combinada con otra de mayor
frecuencia para facilitar su transmision a travées del

espacio.

Dispositivo encargado de multiuplexar sefiales

seriales entre N puertos y el puerto maestro.

Data terminal equipmente o equipo terminal de

datos.

Elemento utilizado para poder separar las sefiales
de transmision y recepcion con objeto de utilizar la

misma antena para los dos propésitos.
Comunicacion entre dos o mas puntos. Un enlace

satelital es la comunicacion entre dos estaciones

terrenas utilizando un satélite como repetidor.
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Enlace de subida uplink

Hub
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Klystron

Multiplexor

PAD

PIRE
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transmisor hacia la estacién terrena que actia
como receptor.

Comunicacion que va de la estacion terrena que
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dispositivos.
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VSAT

Propiedad por la cual las ondas electromagnéticas
exhiben una direccion de vibracion o sentido de

rotacion de ésta.

Sefial especifica de frecuencia que transmite

informacion.

Tipo de modulacion, definida como modulacion de

cuadratura diferencial de fase.
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RESUMEN

La energia eléctrica es fundamental para que un pais pueda crecer y
llegar al desarrollo. Este servicio, como cualquier otro, es comercializado entre
participantes que integran el sub-sector eléctrico del pais. De aqui surge la

necesidad de la telemedicion.

La telemedicién a la cual nos referimos es el proceso de cuestionar a los
medidores instalados en diversos puntos del area de Guatemala con el fin de
obtener sus respectivas bases de datos y concentrarlas en un mismo lugar para
su respectivo analisis. La informacién proporcionada por los medidores se
utiliza para facturacién entre los diferentes integrantes de la negociacién de

energia en el pais.

Para implantar un sistema de telemedicion en donde los puntos de interés
puedan estar en cualquier lugar del pais, se propone como medio de
comunicacion una red satelital VSAT de doble salto por sus diversas ventajas,
como por ejemplo: la accesibilidad a cualquier punto siempre y cuando exista
visibilidad en el emplazamiento entre el satélite y el punto de interés; el 99.5 %
de disponibilidad y el rapido despliegue de la red.

Los enlaces por satélite para la telemedicion, en comparacion con la
medicion artesanal en donde las personas se desplazan a los diversos puntos
para obtener los datos de los medidores, es recomendable por diversas
razones: el bajo tiempo de respuesta, la seguridad, los costos de inversion

recuperables a menor tiempo, etc.
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OBJETIVOS

Generales

1. Conceptualiza la necesidad de la telemedida en una red de

distribucion eléctrica, especialmente en la realidad de Guatemala.

2. Presentar las bases tedricas para el disefio de un sistema de
telemedida, especialmente utilizando como medio de comunicacion

una red satelital de doble salto.

Especificos

1. Dar a conocer los criterios necesarios para optar por algun medio
de comunicacion, entre los disponibles para la telemedida, en
funcién de las ventajas y desventajas que presentan cada uno de

estos medios.

2. Ampliar y crear nueva bibliografia referente a las redes satelitales,
en especial las redes satelitales de doble salto; indicar los métodos
de accesos que pueden disponerse en el mercado hoy en dia.

3. Externar y compartir los resultados de las pruebas asi como del
conocimiento adquirido por el autor a lo largo de la investigacion, a
lectores nacionales interesados en nuevos temas interesantes y

novedosos.
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INTRODUCCION

Al dia de hoy, y después de todas las metamorfosis requeridas, las
telecomunicaciones proporcionan a los interesados una economia de tiempo y
una reduccion de distancias, entre muchos otros beneficios. Unas cuantas
décadas atras se hubiera catalogado como ciencia ficcién las mudltiples
opciones ofrecidas por las telecomunicaciones hoy en dia. Ahora no existe
Unicamente comunicacion entre seres humanos, ahora es posible y necesaria la
comunicacion entre maquinas y entre personas y maquinas, y en la mayoria de

casos bidireccionalmente.

La telemedida es un claro ejemplo de una aplicacion moderna de la
tecnologia. Considérese a la telemedida como una técnica mediante la cual la
medida de una magnitud se transmite a distancia para que sea registrada y

actue sobre un proceso o sistema.

Desde los primeros medios de comunicacion utilizados para la telemedida,
como un simple par de cobre hasta las mas refinadas técnicas de transmision
por radioondas, se ha podido apreciar un avance extraordinario en la capacidad
para la medicién a distancia. Esto no es de extrafiar, pues cada vez es mayor la
necesidad de sistemas de telemedida en todos los campos de la vida moderna,
ademas de la motivacién que ha inyectado el surgimiento de nuevas técnicas

de comunicacion.
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El presente trabajo de graduacion incursiona en la telemedida utilizando
como canal de comunicacién una red satelital de doble salto. El objetivo que
persigue es proponer opciones para supervisar los puntos de compra-venta de
energia eléctrica del subsector eléctrico guatemalteco. Se dice que propone
opciones para la comunicacién, pues la topografia guatemalteca impide el uso
de otros medios de comunicacién a unas magnitudes econémicas tan bajas

como las ofrecidas por la red satelital en la gran mayoria del area guatemalteca.

Por ejemplo, las mediciones de parametros relacionados con la compra-
venta de energia eléctrica en las salidas de cada transformador de las
subestaciones eléctricas podrian contrastarse con la energia medida en los
contadores de los clientes, proporcionando una herramienta eficaz para la
permanente cuantificacion, localizacion y abatimiento de las pérdidas de

energia.

También se podria aprovechar un sistema como éste para generar curvas
de tension y corriente que permitan detectar valores fuera de los rangos de

tolerancias o sobrecargas.

Actualmente estas soluciones se pueden implantar en medidores
principales o criticos para la compra-venta de energia. Sin embargo, siendo
optimistas, se puede visualizar un futuro no muy lejano en donde todos los
medidores en puntos de compra o venta puedan ser telemedidos y asi tanto los
usuarios como las empresas de distribucion llevarian un mejor control

econdmico y técnico de los elementos que dependen de la energia eléctrica.
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1 CONCEPTOS INTRODUCTORIOS

Como en todo campo de interés y para la total comprension de un tema,
se recomienda iniciar el estudio con los conceptos mas elementales posibles.
De esta forma, iniciaremos este trabajo con la finalidad de cumplir los objetivos

establecidos en un inicio.

Iniciamos este primer capitulo recordando un concepto basico y que todo
ser humano experimenta al inicio de su existencia: comunicacién. Desde el
punto de vista etimolégico, la palabra "comunicacion" proviene de la raiz latina

communicare, es decir, "hacer comuan" algo.

Comunicacion es el estudio de la teoria y principios del origen, emision,
recepcion e interpretacion de mensajes independientemente de la cantidad y de

la calidad de mensajes emitidos.

Se da a entender de manera general ya que no se especifica quién o
quiénes son los ejecutantes, no establece ningun distingo entre la comunicacion
implicada en la interaccion de materia animada o inanimada o entre animales y

seres humanos.



1.1 Introduccién alas telecomunicaciones

Tomando conciencia del significado de comunicacion, la palabra
telecomunicaciones significa: comunicar a distancia. Esto constituye

precisamente el problema central de las telecomunicaciones

Se trata de saber cudél es la mejor manera de hacer llegar al destinatario la
informacion generada por la fuente, de manera rapida (por la importancia y la
necesidad de la informacion), segura (para garantizar que la informacién llegue
a quien estaba destinada), y veraz (esto garantiza que el proceso de
transmision es totalmente transparente y no alterara el contenido de la

informacion).

El problema central de las telecomunicaciones también fue definido con
claridad por Shannon?, quien establecié que un sistema de comunicaciones

consiste en cinco componentes:

1) una fuente de informacién, 2) un transmisor de informacion cuya
funcion consiste en depositar la informacién proveniente de la fuente en un
canal de comunicaciones, 3) un canal de comunicaciones a través del cual se
hace llegar la informacion de la fuente al destino,  4) un receptor que realiza
las funciones inversas del transmisor, es decir, extrae la informacién del canal y

la entrega al destinatario, y 5) un destinatario.

Los componentes de un sistema de comunicacion se pueden apreciar

graficamente en la figura 1.



Figural. Componentes de un sistemade comunicaciones
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El hecho de reconocer el valor estratégico de la transmisién de la
informacion, data desde la Primera Guerra Mundial, y en ese entonces se le dio
algunos elementos que hasta esos momentos no habian sido considerados
importantes: no era suficiente que llegara la informacién a su destino, sino que
debia llegar de manera confiable y segura, sin la posibilidad de ser interceptada
0 escuchada por otras personas a pesar de la presencia inevitable del ruido en
los canales de comunicaciones. Estos problemas constituyen los temas

centrales de la teoria de la informacion.

Los servicios y sistemas basados en tecnologias modernas que
actualmente tiene a su disposicion la humanidad cubren una amplia gama que
va desde la telefonia hasta la transmision de datos por medio de redes donde
las computadoras establecen "dialogos" entre si, pasando por todos los
sistemas de comunicacion con que gran parte del mundo se enfrenta todos los

dias.



1.2 Sistemas de telecomunicaciones

La complementacién de diferentes tecnologias y el desarrollo de muchas
de ellas ha dado a las telecomunicaciones un grado de avance que hace
apenas dos décadas y media era totalmente insospechable. Enumerarlos y
saber como funcionan constituye todo un reto: desde el servicio basico de
telefonia, pasando por los distintos esquemas de radiotelefonia tanto la mévil y
la portatil, hasta llegar al videotexto, las redes privadas y publicas de
transmision de datos, las redes digitales con servicios integrados, la
radiodifusion, la television, los servicios de valor agregado como el teletexto, el
fax, la localizacion de personas, de vehiculos y casi todos los servicios que se

prestan con las redes modernas.

1.3 Redes

Son varias las definiciones aceptadas por la industria; la mas sencilla de
todas es probablemente la siguiente: un grupo de ordenadores (y terminales en
general) interconectados a través de uno o varios caminos o medios de

transmision.

Las redes tienen una finalidad concreta: transferir e intercambiar datos
entre ordenadores y terminales. Es el intercambio de datos lo que permite
funcionar a los mudltiples servicios telematicos que ya consideramos parte de

nuestras vidas: cajeros automaticos, correo electrénico, internet, etc.

1.3.1 Ventajas de las redes

Las redes de computadoras presentan varias ventajas importantes de cara

a los usuarios, ya sean empresas o particulares.



a) Las organizaciones modernas suelen estar bastantes dispersas, y a
veces incluyen empresas distribuidas en varios puntos de un pais o
extendidas por todo el mundo. Muchas de las computadoras y terminales
situados en los distintos lugares necesitan intercambiar datos e
informacion, y con frecuencia ese intercambio ha de ser diario. Mediante
una red puede conseguirse que todas esas computadoras intercambien
informacion, y que los programas y datos necesarios estén al alcance de

todos los miembros de la organizacion.

b) La interconexibn de ordenadores permite que varias maquinas
compartan los mismos recursos. Asi, por ejemplo, si un ordenador se
satura por estar sometido a una carga de trabajo excesiva, podemos
utilizar la red para que otro ordenador se ocupe de ese trabajo,

consiguiendo asi un mejor aprovechamiento de los recursos.

c) Las redes pueden resolver también un problema de especial
importancia: la tolerancia entre fallos. En caso de que un ordenador falle,

otro pueda asumir sus funciones y su carga de trabajo.

d) El empleo de redes confiere una gran flexibilidad a los entornos
laborales. Los empleados pueden trabajar desde sus casas, utilizando

terminales conectados con el ordenador de la oficina.

1.3.2 Topologias de red

La topologia de una red es la disposicion de los diferentes componentes
dentro de una red. La topologia idonea para una red concreta va a depender de
diferentes factores, como el nimero de maquinas que se van a interconectar, el

tipo de acceso o el medio fisico con que podamos disponer, economia, etc.



1.3.2.1 Topologiade bus

La topologia de bus tiene todos sus nodos conectados directamente a un
enlace y no tiene ninguna otra conexién entre nodos. Fisicamente cada host
estd conectado a un cable comun, por lo que se pueden comunicar
directamente, aunque la ruptura del cable hace que los hosts queden

desconectados. Esta topologia se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Topologiared bus
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1.3.2.2 Topologia de anillo

Una topologia de anillo se compone de un solo anillo cerrado formado por
nodos y enlaces en el que cada nodo esta conectado solamente con los dos

nodos adyacentes, asi como se muestra en la figura 3.
Los dispositivos se conectan directamente entre si por medio de cables en
lo que se denomina una cadena margarita. Para que la informacién pueda

circular, cada estacion debe transferir la informacion a la estacion adyacente.

Figura 3. Topologiared anillo




1.3.2.3 Topologia en estrella

La topologia en estrella tiene un nodo central desde el que se irradian
todos los enlaces hacia los demas nodos. La configuracion de esta topologia se
puede apreciar en la figura 4, en la cual se hace logico que por el nodo central

pasa toda la informacién que circula por la red.

Figura4. Topologiared estrella

La ventaja principal es que permite que todos los nodos se comuniquen
entre si de manera conveniente. La desventaja principal es que si el nodo

central falla, toda la red se desconecta.

1.3.2.4 Topologia en malla completa

Cada nodo se conecta fisicamente a los demas, creando una conexion
redundante. Si algun enlace deja de funcionar, la informacion puede circular a
través de cualquier cantidad de enlaces hasta llegar al destino. Ademas, esta

topologia permite que la informacion circule por varias rutas a través de la red.



1.3.2.5 Topologiairregular

En este tipo de topologia no existe un patrén obvio de enlaces y nodos. El
cableado no sigue un modelo determinado; de los nodos salen cantidades
variables de cables. Las redes que se encuentran en las primeras etapas de
construccion, o se encuentran mal planificadas, a menudo se conectan de esta

manera.

1.3.3 Clasificaciones de redes

Son muchas las posibles clasificaciones de las redes, pero cada una de
ellas poseen diferentes propiedades. A continuacion se detallan brevemente

las mas comunes.

1.3.3.1 Redes LAN

Las redes de éarea local (Local Area Network) son redes de ordenadores
cuya extension es del orden de entre 10 metros a 1 kilbmetro. Generalmente
usan la tecnologia de difusion o broadcast, es decir, aquélla en que a un soélo
cable se conectan todas las maquinas. Como su tamafio es restringido, el peor
tiempo de transmision de datos es conocido, siendo velocidades de transmision
tipicas de LAN las que van de 10 a 100 Mbps (megabits por segundo).

1.3.3.2 Redes MAN

Las redes de area metropolitana (Metropolitan Area Network) es
basicamente una version mas grande de una LAN. Podria abarcar un grupo de
oficinas corporativas cercanas a una ciudad o podria ser privada o publica. Por

eso, en su tamafio maximo comprenden un area de unos 10 kilébmetros.



1.3.3.3 Redes WAN

Las redes de area amplia (Wide Area Network) tienen un tamafio superior
a una MAN. Esta subred esta formada por una serie de lineas de transmision
interconectadas por medio de ruteadores (routers), aparatos de red encargados
de rutear o dirigir los paquetes hacia la LAN o host adecuado. Esto se realiza
enviando los paquetes de un ruteador a otro. Su tamafio puede oscilar entre
100y 1,000 kilometros.

1.3.3.4 Redes inalAmbricas

Las redes inalambricas son redes cuyos medios fisicos no son cables de
cobre de ningun tipo, lo que las diferencia de las redes anteriores. Estan
basadas en la transmision de datos mediante ondas de radio, microondas,

satélites o infrarrojos.

1.4 Redes conmutadas

Para explicar este concepto o caracteristica de las redes conmutadas, se
tomara como ejemplo una de las primeras redes del mercado de las

telecomunicaciones, la red telefénica.

Las centrales telefénicas nos permiten comunicarnos con quien
deseamos. Si no existiesen estos sistemas, habria que establecer una linea
punto a punto por cada numero con el que deseasemos hablar, incluyendo a los
bancos, socios comerciales, parientes o amigos, etc. Estas centrales utilizan las
lineas de comunicacion enviando la informacion conmutada, es decir, se utiliza
una mecanica para que una misma linea pueda servir de canal de

comunicacion a varios usuarios.



Se utilizan principalmente dos técnicas de conmutacion dentro de las
redes existentes: conmutacién de circuitos y conmutacion de paquetes. A

continuacion se presenta un breve resumen de cada una de ellas.

1.4.1 Conmutacién de circuitos

Este tipo de conmutaciéon es aplicada cuando se requiere un enlace para
transmision de voz o datos y el equipo de conmutacion del sistema busca una
trayectoria fisica, ya sea de cobre, fibra o radio, que vaya desde su emisor
hasta el receptor para establecer un enlace exclusivo mientras se requiera el

enlace.

Figura 5. Conmutacién de circuitos
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Fuente: Andrew S. Tanenbaum, Redes de Computadoras, Pg. 131

En la figura 5 se muestra una figura esquematica del tipo de conmutacion.
Cada uno de los seis rectangulos representa un sistema de conmutacion por
circuito. Cada sistema de conmutacion tiene tres lineas entrantes y tres lineas
salientes. Cuando surja una necesidad de establecer una comunicaciéon entre
las lineas de entrada del sistema de conmutacion y las lineas de salida, se
establece una conexion fisica (en forma conceptual) entre las lineas de entrada
y las lineas de salida, como es indicado en la figura por medio de las lineas

punteadas.
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La idea basica es: una vez que se ha establecido una llamada, existe una
trayectoria dedicada entre ambos extremos y continuara existiendo hasta que
ya no sea necesaria y se corte el enlace.

Al existir una trayectoria de cobre entre las partes en comunicacion, una
vez completado el establecimiento, el Unico retardo de los datos es el tiempo de
propagacion de la sefial electromagnética. Otra ventaja de la trayectoria
establecida es que no hay peligro de congestion; esto es, una vez que la
llamada es contestada y se establece la comunicacién, no hay posibilidad de
obtener una sefial de ocupado, aunque podria obtener una antes de

establecerse la conexion debido a la falta de capacidad.

1.4.2 Conmutacidon de paquetes

La conmutacién de paquetes se conoce con este nombre porque los datos
de usuario (mensaje) se descomponen en trozos mas pequeiios. Estos
fragmentos, o paquetes, estan insertados dentro de informaciones del protocolo
y recorren la red como entidades independientes. La figura 6 nos muestra una
red de conmutacion de paquetes. Su topologia es, evidentemente, distinta de la
de conmutacion de circuito. Esta estructura permite establecer estructuras de
encaminamiento, evitando los nodos ocupados o averiados. Todo ello redunda

en una mayor disponibilidad de la red de cara a los usuarios.
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Figura 6. Conmutacién de paquetes
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1.4.3 Conmutacion de paquetes frente a circuitos

La conmutacién de circuitos y de paquetes difieren en muchos aspectos.
La diferencia clave es que la conmutacién de circuitos reserva de manera
estatica por adelantado el ancho de banda requerido, mientras que la

conmutaciéon de paquetes lo adquiere y lo libera segun se necesita.

Con la conmutacion de circuitos, cualquier ancho de banda que no se use
en un circuito asignado sencillamente se desperdicia. Con la conmutacion de
paquetes este ancho de banda se puede utilizar para transmitir otros paquetes
de fuentes no relacionadas que van a destinos no relacionados porque los

circuitos nunca son dedicados.
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Por otro lado, debido a que no hay ciertos circuitos dedicados, una
crecida subida en el trafico de entrada puede saturar un “router” o enrutador,
excediendo su capacidad de almacenamiento y provocando que pierda

paquetes.

En contraste con la conmutacion de circuitos, cuando se usa la
conmutacion de paquetes resulta sencillo para los enrutadores efectuar
conversiones de velocidad y de cédigo. También pueden realizar correccion de
errores en cierto grado. Sin embargo, en algunas redes de conmutacion de
paquetes, éstos se pueden entregar a su destino en el orden equivocado, cosa

que nunca puede suceder con la conmutacion de circuitos.

Otra diferencia es que la conmutacion de circuitos es totalmente
transparente. El emisor y el receptor pueden usar cualquier velocidad, formato o
método de encuadrado de bits que quieran. La portadora no lo sabe ni le
interesa. Con la conmutacion de paquetes la portadora determina los

parametros basicos.

1.5 Red X.25

1.5.1 Introduccién

En 1974 el CCITT emitié el primer borrador de X.25 (el “Libro Gris”). Este
original fue revisado en 1976, 1978 y 1980, y de nuevo en 1984, para dar lugar
al texto definitivo, el “Libro Rojo”, publicado en 1985. El documento inicial incluia
una serie de propuestas sugeridas por DATAPAC (Canada), Telnet y Tymnet
(Estados Unidos): tres nuevas redes de conmutacién de paquetes.
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Desde aquel 1974, X.25 ha ido ampliandose e incorporando numerosas

opciones, servicios y funciones.

Las redes de paquetes y las estaciones de usuario han de disponer de
mecanismos de control que les permitan interconectarse. Quiza el mas
importante de estos mecanismos, al menos desde el punto de vista de la red,
sea el control de flujo, que sirve para limitar la influencia de trafico procedente
de los usuarios, evitando asi la congestion de la red. También el DTE como la
propia red han de poseer procedimientos de control de errores que garanticen
la recepcion correcta de todo el trafico. X.25 proporciona estas funciones de
control de flujo y de errores.

Comunmente se le denomina DTE (data terminal equipment), o equipo
terminal de datos, a la forma genérica para aludir a la maquina que emplea el
usuario final o en donde se emplea la aplicacion. Un DTE puede ser cualquier

tipo de ordenador.

La misién DCE (Data comunication equipment), o equipo de comunicaciéon
de datos, es conectar los equipos ETD a la linea o canal de comunicaciones.
En otras palabras, su misién es servir de interfaz entre el DTE y la red de

comunicaciones.
La ausencia de algoritmos de encaminamiento en X.25 es a veces motivo

de confusién. La figura 7 muestra la relacién existente entre el nivel de red en

X.25 vy los sistemas de encaminamiento o transmision.
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Figura 7. Regeneracion y encaminamiento en X.25
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El trafico pasa del usuario final A (DTE A) a un nodo intermedio, que
podria ser el nodo de entrada del usuario a la red (en X.25 el DCE). En este
nodo, para atender al usuario A se invoca al nivel fisico (1), al nivel de enlace (2
LAPB) y al nivel de red (3, X.25). En esta ilustracion, el usuario A se identifica

de cara a la red mediante el nimero de canal l6gico (LCN) 11.

A continuacion, los datos se entregan a un determinado programa, el cual
lleva a cabo las funciones de encaminamiento. Los datos regresan a X.25y a
los niveles inferiores y se transmiten desde el nodo intermedio (que podria ser
el nodo de red DCE correspondiente al usuario B) hacia el usuario final B (DTE
B). En X.25 se maneja una abundante terminologia telefénica (canales,

circuitos, llamadas, etc.).
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1.5.2 Caracteristicas de X.25

X.25 trabaja sobre servicios basados en circuitos virtuales. Un circuito
virtual (“canal l6gico”, en la jerga de X.25) es aquél en el cual el usuario percibe
la existencia de un circuito fisico dedicado exclusivamente a la computadora
gue él maneja, cuando en realidad ese circuito fisico “dedicado” lo comparten
muchos usuarios. Mediante diversas técnicas de multiplexado estadistico, se
entrelazan paquetes de distintos usuarios dentro de un mismo canal. En teoria,
las presentaciones del canal son lo bastante buenas como para que el usuario
no advierta ninguna degradacién en la calidad del servicio como consecuencia
del trafico que le acompafia en el mismo canal. Para identificar las conexiones

en la red de los distintos ETD, se emplea el nimero de canal l6gico (LCN).

1.5.3 Niveles de X.25

1.5.3.1 Nivel fisico de X.25

Como ilustra la figura 7, la recomendacion X.25 para el nivel de paquetes
coincide con una de las recomendaciones del tercer nivel ISO. En realidad, X.25
abarca el tercer nivel y también los dos niveles mas bajos. El interfaz de nivel
fisico recomendado entre el DTE y el ETCD es el X.21.

X.25 asume que el nivel fisico X.21 mantiene activados los circuitos T
(transmision) y R (recepcion) durante el intercambio de paquetes. Asume,
también, que el X.21 se encuentra en estado de envio de datos, recibo de
datos y transferencia de datos. Supone también que los canales de control,

indicacion de X.21 estan activados.
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X.25 utiliza el interfaz X.21 que une el ETD y el DCE como un “conductor
de paquetes”, en el cual los paquetes fluyen por las lineas (pin) de transmisiéon
(T) y de recepcion (R). Teniendo en cuenta que en muchos paises el interfaz
X.21 no esta muy extendido, X.25 tiene provista la utilizacion del interfaz fisico
X.21bis/RS-232-C. El sufijo bis indica que se trata de una segunda opcion del

estandar recomendado, aunque de hecho X.21bis y X.21 no se parecen mucho.

El nivel fisico de X.25 no desempeiia funciones de control significativas.
Se trata mas bien de un conducto pasivo, de cuyo control se encargan los

niveles de enlace y de red.

Los principales circuitos que exige X.25 en RS-232-C son:

= Datos enviados

= Datos recibidos

= Solicitud de transmision

= Permiso para transmitir

= Equipo de datos preparado

= Terminal de datos preparado
» Deteccion de portadora

1.5.3.2 Nivel de enlace de X.25

En X.25 se supone que el nivel de enlace es LAPB. Este protocolo de

linea es un subconjunto de HDLC (Hi-Level Data Link Control).
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El LAPB y X.25 interactuan de la siguiente forma: en la trama LAPB, el
paquete X.25 se trasporta dentro del campo (informacién). Es LAPB el que se
encarga de que lleguen correctamente los paquetes X.25 que se transmiten a

través de un canal susceptible a errores, desde o hacia la interfaz ETD/ETCD.

Para distinguir entre paquetes y tramas, digamos que los paquetes se
crean en el nivel de red y se insertan dentro de una trama, la cual se crea en el

nivel de enlace.

1.5.3.3 Opciones del canal X.25

A continuacion presentaremos algun detalle adicional acerca de X.25,
examinando las distintas opciones de establecimientos de sesiones entre ETD
dotados de las capacidades de X.25. El estandar ofrece cuatro mecanismos

para establecer y mantener las comunicaciones:

= Circuito virtual permanente (PVC por sus siglas en inglés
Permanent Virtual Circuit)
» Llamada virutal (VC por sus siglas en ingles, Virtual Call)
= Eleccion rapida.
o Llamada de seleccion rapida

o0 Llamada de seleccion rapida con liberacién inmediata.

Circuito virtual permanente. Un circuito virtual permanente es algo
parecido a una linea alquilada en una red telefénica. EI DTE que transmite tiene
asegurada la conexién con el ETD que recibe a través de la red de paquetes,
ver figura 8.
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En X.25, antes de empezar la sesion es preciso que se haya establecido
un circuito virtual permanente. Por tanto, antes de reservarse un circuito virtual
permanente, ambos usuarios han de llegar a un acuerdo con la compafia
explotadora de la red. Una vez hecho esto, cada vez que un ETD emisor envie
un paquete a la red, la informacion de identificacion de este paquete (el nimero
de canal légico) indicara a la red que el ETD solicitante posee un canal virtual
permanente con el ETD receptor. En consecuencia, la red establecera una
conexion con el ETD receptor sin ningan otro arbitraje o negociacion de la
sesion. El PVC no necesita procedimientos de establecimiento ni de liberacion.

El canal I6gico, ademas, esta siempre en modo de transferencia de informacion.

Figura 8. Circuito virtual permanente (PVC) X.25
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Llamada virtual. Una llamada virtual (también conocida como llamada
conmutada virtual ) recuerda en cierto modo a algunos de los procedimientos
asociados con las lineas telefénicas habituales. El proceso aparece en la figura
9. El ETD de origen entrega a la red un paquete de “solicitud de llamada” con
un 11 como numero de canal l6gico (LCN). La red dirige ese paguete de
solicitud de llamada al ETD de destino, el cual lo recibe como paquete de
llamada entrante procedente de su nodo de red, esta vez con un LNC de valor
16. La numeracion del canal l6gico se lleva a cabo en cada extremo de la red; lo
mas importante es que la sesidn entre los dos ETD esté identificada en todo

momento con los nimero LNC 11y 16.

Los numeros de canal logico sirven para identificar de forma univoca las
diversas sesiones de usuario que coexisten en el circuito fisico en ambos

extremos de la red.

En el interior de la red, los nodos de conmutacion de paquetes pueden
mantener también su propia numeracidon LCN. Si el DTE receptor decide
aceptar y contestar la llamada, entregara a la red un paquete de “llamada
aceptada”. La red transportara este paquete al ETD que llama en forma de
paquete de “llamada conectada”. Después el canal entrara en estado de
transferencia de datos. Par concluir la sesion, cualquiera de los dos ETD puede
enviar una sefial de solicitud de liberacidon. Esta indicacién es recibida y se

confirma mediante un paquete de confirmacion de liberacion.
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Figura 9. Llamada virtual (VC) X.25
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Fuente: Uyless Black, Computers Networks, Protocols, Standards, and

Interfaces. Pag 188

Las redes orientadas a conexion exigen que se haya establecido un
enlace antes de empezar a intercambiar datos. Una vez que el ETD receptor ha
aceptado la solicitud de llamada, comienza el intercambio de datos segun el
estandar X.25.

Seleccion rapida. La filosofia basica es eliminar la sobrecarga que
suponen los paquetes de establecimiento y liberacion de sesidon. Tiene su
utilidad en determinadas aplicaciones, por ejemplo, en aquéllas en las que las
sesiones son muy cortas o las transacciones muy breves. Por eso se ha

incorporado al estandar una posibilidad de seleccién rapida.
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La seleccion rapida ofrece dos alternativas. La primera de ellas, la llamada
con seleccion rapida; y la segunda, la llamada con seleccion rapida con

liberacién inmediata.

La llamada con selecciéon rapida. En cada llamada, un DTE puede
solicitar esto al nodo de la red (DCE) mediante una indicacion al efecto en la
cabecera del paquete. La facilidad de llamada rapida admite paquetes de
solicitud de llamada de hasta 128 octetos de usuario.

Este tipo de llamada se ilustra en la figura 10.

Figura 10 Llamada de seleccién rapida en X.25
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Fuente: Uyless Black, Computers Networks, Protocols, Standards, and

Interfaces. Pag. 189

El DTE llamado puede, si lo desea, contestar con un paquete de “llamada
aceptada”, que a su vez puede incluir datos de usuario. El paquete de solicitud
de llamada/llamada entrante indica si el ETD remoto ha de contestar con un
paquete de “solicitud de liberacion” o con un “llamada aceptada”. Si lo que se
transmite es una aceptacion de la llamada, la sesion X.25 sigue en curso con
los procedimientos de transferencia de datos y de liberacion del enlace

habituales en las llamadas virtuales conmutadas.
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La seleccion rapida con liberacién inmediata. Esta es la opcion que
ilustra la figura 11. Al igual que en la otra opcion de seleccion rdpida, una
solicitud de llamada en esta modalidad puede incluir también dato de usuario.

Figura 11 Llamada rapida con liberacion inmediata
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uente: Uyless Black, Computers Networks, Protocols, Standards, and

Interfaces. Pag 189

Este paquete se transmite, a través de la red, al ETD receptor, el cual,
una vez aceptados los datos, envia un paquete de liberacion de la llamada (que
a su vez incluye datos de usuario). Este paquete es recibido por el nodo de
origen, el cual lo interpreta como una sefial de liberacién del enlace, ante la cual
devuelve una confirmacion de la desconexion, que no puede incluir datos de
usuario. En resumen, el paquete enviado establece la conexion a través de la

red, mientras que el paquete de retorno libera el enlace.
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1.5.4 Elementos dered X.25

1.5.4.1 Difusor

Un difusor permite la multiplexacion de N puertos seriales a un solo
puerto maestro, para que todos los puertos seriales en estandar RS-232
puedan interactuar con el puerto maestro sin recibir la presencia de otros
puertos. Existen dispositivos pasivos y activos. Los difusores pasivos son lo
gue no necesitan alimentacién externa, utilizan la alimentacion de los propios
transmitidos; y los difusores activos son los que necesitan alimentacidon externa
para regenerar la sefial.

El diagrama logico de un difusor es el presentado en la figura 12; las
sefales y datos de los puertos de entradas son independientes de los demas
puertos de entrada, sélo pueden interactuar con el puerto maestro simulando

una red conmutada de circuitos.

Figura 12 Diagrama logico del difusor
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Puerto 4

Puerto N
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1.5.4.2 PAD

Durante el desarrollo de la recomendacion X.25, en los afios setenta, los
organismos de normalizacion advirtieron que la mayoria de los terminales en
funcionamiento eran dispositivos asincronos no inteligentes. Evidentemente, se
hacia necesario un interfaz que conectase a estos equipos con las redes de
paquetes. Con el fin de hacer frente a esta exigencia, se desarrollaron
estdndares para dotar a los terminales asincronos de capacidades de
conversion de protocolo y de ensamblado/desensamblado de paquetes (PAD —
Packet Assembly/Disassembly).

Tras el primer borrador de la norma X.25, aparecido en 1976, los comités
de normalizacién editaron en 1977 una nueva recomendacion en la que
aparecian tres especificaciones relativas a los interfaces para terminales
asincronos: X.3, X.28 y X.29. Estas recomendaciones se verian reforzadas mas

adelante con la revision de 1984.

La idea del PAD es ofrecer una conversion de protocolos entre un
dispositivo de usuario y una red publica o privada, junto con otra conversion
complementaria en el extremo receptor de la red. Se trata de conseguir un
servicio transparente para los usuarios. La norma X.3 y sus normas accesorias
X.28 y X.29 solo estan pensadas para dispositivos asincronos, pero muchos
fabricantes ofrecen otros servicios tipo PAD capaces de aceptar protocolos BSC
o SDLC. Estas opciones asincronas del esquema PAD no entran dentro de la
filosofia de X.3, X.28 y X.29.
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Figura 13 Comunicacion de DTE de usuario con un DTE en modo

paguete

Red de paquetes
X.25

DTE X.28

Interfaces. Pag 206.

Los estandares PAD permiten diversas configuraciones. En la figura 13
puede verse la conexion entre un ETD de usuario no generador de paquetes y
otro ETD capaz de operar en un modo de paquete. Obsérvese que el PAD (X.3)
y el X.28 s6lo son necesarios en los ETD asincronos. La figura 14 nos muestra

otro ejemplo tipico en el que dos ETD asincronos desean entablar una

comunicacién. Ambos emplean X.3 y X.28.

DTE - ——— - —— - —/

Fuente: Uyless Black, Computers Networks, Protocols, Standards, and

X.25

X.29

Figura 14 Comunicacion entre DTE y DTE
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Fuente: Uyless Black, Computers Networks, Protocols, Standards, and

Interfaces. Pag 206.
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En el dltimo ejemplo, figura 15, vemos un PAD situado fuera de la red,
quizé en la misma oficina del usuario. En este caso, la red ve el PAD como un
verdadero dispositivo X.25. Conviene tener presente también que la norma
X.29 sirve para establecer comunicacion entre un PAD y un ETD X.25, o entre
dos PAD.

Figura 15 PAD extremo alared
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: X.28 Red de paqueD
X225
X.25
PAD PAD X.28 DTE

X3 L X3
X228

DTE | X.29

Fuente: Uyless Black, Computers Networks, Protocols, Standards, and

Interfaces. Pag 206.

X.3 La version X.3 de 1984 proporciona una serie de 22 parametros que
son utilizados por el PAD para identificar y atender a cada una de las terminales
con las que se comunica. Cuando se establece una conexién con el PAD desde
un ETD, los parametros del PAD sirven para determinar como se comunica el
PAD con el DTE de usuario. El usuario puede también alterar estos parametros

una vez iniciada su sesion con el PAD.

X.28 En este estandar se definen los procedimientos de control de flujo
entre el terminal de usuario (qQue no trabaja en modo paquete) y el PAD. Una
vez recibida una conexion inicial desde el ETD de usuario, el PAD establece el
enlace y proporciona los servicios propios de la norma X.28. El ETD de usuario
entrega al PAD diversos comandos X.28, y el PAD solicita de X.25 una llamada
virtual con el ETD remoto. A partir de entonces, el PAD sera responsable de

transmitir los paquetes adecuados de solicitud de llamada X.25.

27



En X.28, cuando un PAD recibe un comando procedente de un terminal,
esta obligado a devolver una respuesta. Ademas, pueden definirse dos perfiles
para atender al ETD de usuario. Con el perfil “transparente”, el PAD que atiende
el servicio es transparente para ambos ETD. Los dos ETD “piensan” que
existen una conexion virtual directa entre ellos. En esta situacion, el ETD
remoto debe encargarse de algunas funciones PAD, como es la comprobacién
de errores. El perfil “simple”, por el contrario, atiende las solicitudes del usuario
mediante las opciones que proporciona la norma X.3 y las funciones de

parametros.

X.29 Este estadndar indica al PAD y a la estacién remota como deben
intercambiar informaciones de control dentro de una llamada X.25. En el
contexto X.29, al hablar de estacion remota nos estamos refiriendo a un PAD o
a un ETD X.25. X.29 permite que el intercambio de informacion tenga lugar en
cualquier momento, ya sea en la fase de transferencia de datos o en cualquier

otra etapa de la llamada virtual.

1.5.5 Formato del paquete

El paquete PAD tiene un formato similar al del paquete X.25 convencional
(ver figura 16). Necesita una cabecera de tres octetos, seguida de un campo de

control de un octeto, y por ultimo los nameros y valores correspondientes al
PAD.
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Figura 16 Paquetes X.25/PAD
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Fuente: Uyless Black, Computers Networks, Protocols, Standards, and

Interfaces. Pag 212.

1.6 Redes TCP/IP

Dentro de los protocolos ruteables, el mas interesante y el que mayor
auge ha cobrado es el protocolo TCP/IP (Transmition Control Protocol e

Internet Protocol).

Estos protocolos pueden ser usados para comunicacion a travées de

cualquier grupo de redes interconectadas.

1.6.1 El protocolo TCP/IP

El protocolo TCP/IP es quizas el protocolo de comunicaciones mas
importante de los ultimos afios. Es el protocolo principalmente empleado en las
redes telematicas por su versatilidad y soporte. Sin embargo, existen varias
razones que le han permitido llegar a ocupar el espacio que hoy ocupa en las

redes de transmision de datos.

- TCP/IP es ideal para unir hardware y software distintos
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- TCP/IP puede integrar muchas clases distintas de redes,
puede correr sobre redes Ethernet, token ring, redes X.25,
lineas discadas en redes de conmutacion de circuitos;
practicamente sobre cualquier red y sobre cualquier medio

de transmision.

- Posee un esquema comun de direccionamiento que permite
a cualquier dispositivo o elemento de red comunicarse con
otro dispositivo de la red sin equivocacion aun cuando esta

red fuera enorme.

1.6.2 Arquitectura del protocolo TCP/IP

No hay un acuerdo universal acerca de como describir la arquitectura del
protocolo TCP/IP con un modelo de capas similar al modelo OSI.

La mayoria de las descripciones de TCP/IP definen de tres a cinco capas
funcionales en la arquitectura del protocolo. Cada capa tiene sus propias e
independientes estructuras de datos. Conceptualmente una capa no se percata
de la estructura de datos empleada en las capas superiores e inferiores a ella.

Las capas mas descriptivas son:
- Capa de acceso a la red
- Capa de internet

- Capa de transporte

- Capa de aplicacion
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1.6.2.1 Capade acceso alared

La capa de acceso a la red es la mas baja de la jerarquia del protocolo
TCP/IP. Aca se proveen los medios para que el sistema envie los datos a los
otros elementos de red. Esta capa define como se emplea la red para transmitir
y encapsular datagramas IP asi como mapeo de las direcciones IP a las
direcciones fisicas usadas por la red; los datagramas son el formato definido
por el protocolo internet; son paquetes o bloques de datos que llevan
informacion necesaria para ser enviados como si fueran una carta postal, con

una direcciéon asociada.

A diferencia de las capas de mas alto nivel, la capa de acceso a la red
debe conocer con detalle la red fisica que soporta la transmision de los
paquetes para formatear correctamente los datos que estan siendo transmitidos
y consentir con las limitaciones de la red. Esta capa puede contener las
funciones de las tres capas mas bajas del modelo OSI: capa fisica, capa de

enlace, capa de red).

Una de las fortalezas de TCP/IP es su esquema de direccionamiento;

ya que Unicamente identifica cada elemento o servidor en la red.
1.6.2.2 Capade internet
La capa inmediata superior a la capa de acceso a la red, es la capa de

internet. El protocolo internet, RFC 791, es el corazon de TCP/IP y es a la vez el

protocolo mas importante en la capa de internet.
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IP o Internet Protocol provee el servicio basico de envio de paquetes
sobre el cual se construyen las redes TCP/IP. Todos los protocolos en las
capas arriba y debajo de IP, usan el protocolo de internet para enviar datos, es

decir, todos los datos fluyen a través de IP sin importar su destino final.

El protocolo IP es ademés un protocolo sin conexién, es decir, no
intercambia sefiales de control para establecer una conexién de extremo a
extremo antes de empezar la transmision de datos. En contraste con otros
protocolos que si envian sefiales de control, el protocolo IP confia en protocolos
de las otras capas para establecer la conexion, asi también para el control,
deteccion y correccion de errores, de tal forma que el protocolo IP se limita

Unicamente al envio de datos.

1.6.2.3 Capa de transporte

La capa de protocolo justamente arriba de la capa internet es la capa de
transporte servidor a servidor. Este nombre es usualmente acortado a capa de
transporte. Los dos protocolos mas importantes en la capa de transporte son el
protocolo de control de transmisién (TCP) y el protocolo de usuarios de

datagramas (UDP).

TCP provee un servicio de envio de datos confiable con deteccidon y

correccion de errores de extremo a extremo, orientado a conexion.

UDP provee un servicio de envio de datagramas sin conexion, de poca

complicacion.

32



Ambos protocolos envian datos entre la capa de aplicaciéon y la capa de

internet.
1.6.2.4 Capade aplicacion
Esta capa incluye todos los procesos que usan los protocolos de la capa
de transporte para enviar datos. Hay varios protocolos de aplicacion. La
mayoria provee servicios de usuarios y todos los nuevos servicios siempre se

afladen a esta capa. Los protocolos de aplicacidon mas conocidos son:

TELNET: protocolo terminal de red, provee autenticacion de usuario remoto por

la red.

FTP: protocolo de transferencia de archivos, se emplean para transferencia de

archivos.

SMTP: protocolo de transferencia simple de correo, protocolo que envia el

correo electrénico.

DNS: servicio de dominio de nombres, mapea direcciones IP a los nomnbres

asignados a los dispositivos de RED.

RIP: protocolo de informacion de enrutamiento, es usado por los dispositivos de

red para intercambiar informacion de rutas o enrutamiento.

NFS: sistema de archivos de red, permite que los archivos sean compartidos

por varios servidores en la red.
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1.6.3 Elementos de red

1.6.3.1 Hub

Un HUB, tal como dice su nombre, es un concentrador. Simplemente une
conexiones y no altera las tramas que le llegan. Los HUB estan situados en la
capa 1 del modelo OSI, es decir, la capa fisica, ya que actida como un simple
repetidor en el que todos los dispositivos de la red reciben la misma informacién

al mismo tiempo.

1.6.3.2 Switch

Un switch es un dispositivo de propoésito especial, es mucho mas
inteligente que un HUB. Se disefia para resolver problemas de rendimiento de
red, debido a anchos de banda pequefios y colisiones en redes de medio
compartido. Pueden agregar mayor ancho de banda, acelerar la salida de
paquetes y reducir el tiempo de espera.

El switch segmenta de manera econémica una red dentro de pequefios
dominios de colisiones, obteniendo un alto porcentaje de ancho de banda para
cada estacion final o host. No estan disefiados con el propdsito principal de un

control 6ptimo sobre la red o como la fuente ultima de seguridad.

El switch, al segmentar un dominio de colisiones de una red de area local
LAN en pequefios dominios de colision, reduce o casi elimina la competencia
entre estaciones por el medio, dando a cada una de las estaciones un ancho de

banda mayor y resolviendo un problema de ancho de banda.
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Un switch opera en la capa 2 del modelo OSI (capa de enlace). Esta capa
es una de las tres sobre las que se basa la capa de acceso a red, primera capa
en la arquitectura del protocolo IP.

Existen switch de nivel 3 (capa de red); se diferencian de los routers (que
a continuaciéon se describirdn) en que su hardware es mas especifico y

disefiado especialmente para llevar a cabo su funcién.

1.6.3.3 Router

Un router o ruteador es un dispositivo de propdsito general disefiado para
segmentar la red con la idea de limitar trafico de difusion o brodcast y

proporcionar seguridad, control y redundancia entre redes.

También puede dar un acceso econdmico a una WAN y proporcionar un
servicio de firewall o pared de fuego para evitar el acceso de usuarios no

autorizados.

El ruteador opera en la capa 3 del modelo OSI (capa de red) y tiene mas
facilidades de software que un switch. Al funcionar en una capa mayor que la
del switch, el ruteador distingue entre los diferentes protocolos de red. Esto le
permite hacer una decisibn mas inteligente que al switch al momento de

reenviar los paquetes.
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El ruteador es responsable de crear y mantener tablas de ruteo para cada
capa de protocolo de red. Estas tablas son creadas estatica o dinamicamente.
De esta manera, el ruteador extrae de la capa de red la direccion destino y
realiza una decision de envio con base en el contenido de la especificacion del

protocolo en la tabla de ruteo.

Dado que un ruteador es un dispositivo inteligente, puede seleccionar la
mejor ruta para el envio de los paquetes, basandose en diversos factores, mas
que por la direccion MAC destino o red LAN destino. Estos factores pueden
incluir la cuenta de saltos, velocidad de la linea, costo de transmision, retrazo y
condiciones de tréfico. La desventaja es que el proceso adicional de procesado
de tramas o frames por un ruteador puede incrementar el tiempo de espera o
reducir el desempefio del ruteador cuando se compara con una simple

arquitectura de switch.
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2 REDES ELECTRICAS

El analisis del proyecto de telemedida que presenta este trabajo fue
realizado con el objetivo de telemedir los puntos de la red eléctrica en donde se

efectla la venta y compra de energia.

Aunque los alcances de este trabajo final son principalmente en el area de
las telecomunicaciones, este capitulo se detendra a examinar la necesidad que
se quiere cubrir con la telemedida. Se examinarad uno de los mayores y mas
importantes escenarios para la telemedida en nuestros dias, la aplicacion en la

red de distribucion eléctrica de Guatemala.

Primero se presenta una introduccion de los elementos que influyen
directa o indirectamente en la negociacion de energia eléctrica, para luego
profundizar el area de la negociaciébn en el subsector eléctrico actual de
Guatemala.

2.1 Energia eléctrica
2.1.1 Energia
La energia es la capacidad de un sistema fisico para realizar trabajo. La

energia se manifiesta en varias formas, entre ellas la energia mecanica,

térmica, quimica, radiante o atébmica y eléctrica.
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Todas las formas de energia pueden convertirse en otras formas
mediante los procesos adecuados. En el proceso de transformacion puede
perderse 0 ganarse una forma de energia, pero la suma total permanece
constante. Todas las formas de energia tienden a transformarse en calor, que

es la forma mas degradada de la energia.

A través del tiempo y de los avanzados estudios cientificos, se ha llegado
a la conclusion de que aunque la energia puede transformarse no se puede
crear ni destruir. Este concepto, conocido como principio de conservacion de la

energia, constituye uno de los principios basicos de la mecéanica clasica.

2.1.2 Electricidad

Es un fendbmeno fisico originado por la existencia de cargas eléctricas y
por su interaccién. Antiguamente se la consider6 como un fluido, pero la Gltima
hipotesis cientifica trata de explicarla como manifestacion de una forma de la
energia debida a la separacion o movimiento de los electrones que forman los

atomos.

La energia eléctrica pura, como energia cinética que contiene el flujo de
electrones, no tiene mayor aplicacion dentro de la gran mayoria de
consumidores. Esta se tiene que transformar en otro tipo de energia para ser
atil. Por ejemplo, se puede convertir en luz visible que se puede obtener con las
lamparas incandescentes, calor que se puede extraer de estufas eléctricas,
tostadoras de pan y secadoras, mecanica para mover motores de secadoras

de pelo, lavadoras, licuadoras, etc.
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Se puede hacer una analogia con la gasolina, que tampoco tiene tanta
aplicacion como fluido. Aunque tiene una alta energia potencial, hay que
transformarla en otra forma de energia para que pueda ser mas util a la
humanidad. Se podria transformar en energia cinética utilizando motores de
combustién para obtener movimiento en los vehiculos, o para hacer mover el
eje de un alternador y obtener energia eléctrica por medio de induccién

electromagnética.

2.2 Generacion, transporte y distribucion de electricidad

Si se ve el sistema eléctrico como la generacion, transporte y distribucion
de electricidad, podemos decir que es el conjunto de instalaciones que se
utilizan para transformar otros tipos de energia en electricidad y transportarla
hasta los lugares donde se consume. Estas instalaciones suelen utilizar
corriente alterna, ya que es facil reducir o elevar el voltaje con transformadores.
De esta manera, cada parte del sistema puede funcionar con el voltaje

apropiado.

En las redes eléctricas se pueden distinguir seis elementos principales:

1. La central eléctrica o generadora

2. Los transformadores de transmision (elevacion de tension)
3. Las lineas de transporte

4. Las subestaciones

5. Las lineas de distribucién
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6. Los transformadores de distribucion (transformaciones a

magnitudes bajas de tensién)

En una red eléctrica normal, los generadores de la central eléctrica
suministran voltajes de 26.000 voltios; voltajes superiores no son adecuados
por las dificultades que presenta su aislamiento. Este voltaje se eleva mediante
transformadores de transporte a tensiones entre 69.000 y 230.000 voltios para
la linea de transporte primaria, pues cuanto mas alta es la tensioén en la linea
menor es la corriente y menores son las pérdidas, ya que éstas son
proporcionales al cuadrado de la intensidad de corriente. En la subestacion, el
voltaje se transforma en tensiones entre 13.000 y 34.000 voltios para que sea
posible transferir la electricidad al sistema de distribucion. La tension se baja de
nuevo con transformadores de distribucién relativamente pequefios en cada

punto de distribucién, y asi se entrega a los usuarios finales de bajo consumo.

2.2.1 Historia

En cualquier proyeccion que se haya hecho en la historia, seguramente se
utilizaron como base para los calculos, muestras del pasado y del presente.
De esta manera, si se quiere comprender el estado actual y calcular el destino
de las negociaciones de energia eléctrica de Guatemala, se debe conocer su

recorrido y situarla en un punto actual para poder anticipar su camino.
A continuacion se presenta un breve recorrido del subsector eléctrico de

Guatemala mencionando los acontecimientos mas importantes durante los

ultimos arios.
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b)

d)

f)

9)

h)

)

k)

Se convierte en politica de Estado el ampliar la participacion privada en
el sector energia y no realizar inversiones publicas, salvo por medio de
la financiacion de subsidios para la inversion en electrificacion rural.
Se abre la participacion privada a la comercializacion y distribucion.
Mayores niveles de competencia en el mercado.
Se inicia la elaboracién y puesta en vigencia de los reglamentos
necesarios para hacer operativa la ley.
Se crean y entran en operacion las nuevas instituciones sectoriales:
Comision Nacional de Energia Eléctrica como ente regulador (mayo
1997) y el Administrador del Mercado Mayorista (1998).
A partir de mayo 1998, se inicia la aplicacién de tarifas de energia
eléctrica con estructura técnica para los usuarios regulados de las
empresas distribuidoras. Se inicia la aplicacion de la tasa de cambio del
guetzal respecto al US$ en la determinacion de las tarifas.
Las tarifas son variables de acuerdo con reglas que introducen certeza;
se ajustan en términos reales y esencialmente por efecto del
deslizamiento del tipo de cambio y el incremento del precio del
petréleo.
Se venden activos del sector publico eléctrico:

a. “Stewart Stevenson”y “La Laguna” con PPA’s.

b. Acciones de EEGSA.

c. Empresas de distribucion del INDE.
Nuevos proyectos de generacion privada con PPA entran en operacion.
Por primera vez en Guatemala se dan inversiones en “generacion
mercante” privadas.
El mercado empezd a mostrar resultados de eficiencia econdmica; la
institucionalidad se consolidé y se aplico la legislacion del nuevo marco
legal. El sector publico ha salido del negocio de la distribucion de

energia eléctrica y juega un papel subsidiario.
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l)  Inversiones crecen hasta el punto de representar mas del 50% del
mercado de generacion y mas del 90% del mercado de distribucion.

m) Se crea la tarifa social el 2 de enero de 2001, por medio del Decreto
namero 96-2000, que contiene la Ley de la Tarifa Social para el
Suministro de Energia Eléctrica, con la finalidad de favorecer al usuario
regulado cuyo consumo no supere los 300 KWH, considerando que
este segmento es el mas afectado por el incremento de costos en la

produccion de energia eléctrica.

Las caracteristicas esperadas para el futuro se puede resumir en:
consolidacion y desarrollo.

2.2.2 Subsector eléctrico actual

Inicialmente existian en la republica de Guatemala una empresa estatal
de electricidad, Instituto Nacional de Electricidad (INDE), junto a otras empresas
generadoras Yy distribuidoras privadas. Esta empresa se segreg0 en otras tres,
EGEE (generacion), ETCEE (trasporte) y EDEE (distribucion). EDEE fue la
empresa que se privatiz6 formando las empresas DEOCSA (Distribucion de
Occidente S.A) y DEORSA (Distribucion de Oriente S.A.).

Actualmente, parte de la generacién y el trasporte pertenecen al Estado.
No obstante, la division por actividad no es algo completamente rigida, ya que
las empresas de distribucién poseen una parte de generacion.

Ademas de las empresas distribuidoras DEOCSA y DEORSA, existe otra

empresa como EEGSA, participada por Iberdrola, que distribuye en la capital de

Guatemala y una pequefia zona al sur de ésta.
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A partir de 1996, y con la promulgacién de la Ley General de Electricidad,

el subsector eléctrico se puede esquematizar de la siguiente manera:

Figura 17 Sub-sector eléctrico de Guatemala
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2.2.3 Ministerio de Energiay Minas

Los objetivos de éste son:

= Elaborar y proponer los planes para la investigacion, desarrollo y
ejecucion de programas Yy proyectos relacionados con la

electrificacion rural.

= Velar porque el proceso de autorizaciones de instalacion de central
y prestacion del servicio de transporte y el servicio de distribucion
final de electricidad y constitucion de servidumbres, se realice

conforme a la Ley General de Electricidad.
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= Coordinar la identificacion, la seleccion, los concursos para la
evaluacion socioecondémica, los estudios de ingenieria vy
construccion de proyectos de electrificacion rural, de beneficio
social o utilidad publica, asi como la supervision de los mismos de

acuerdo a las politicas del Estado.

2.2.4 Comision Nacional de Energia Eléctrica

“La Comision Nacional de Energia Eléctrica CNEE fue creada como
organo técnico del Ministerio de Energia y Minas, con independencia funcional
para el ejercicio de sus atribuciones, por la Ley General de Electricidad
contenida” segun decreto No. 93-96 del Congreso de la Republica de

Guatemala, publicada en el Diario Oficial el 21 de noviembre de 1996.

La Ley General de Electricidad establece para la Comision Nacional de

Energia Eléctrica las siguientes funciones:

a) Cumplir y hacer cumplir la Ley y sus reglamentos, en materia de su

competencia, e imponer sanciones a los infractores.

b) Velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios y
concesionarios, proteger los derechos de los usuarios y prevenir
conductas atentatorias contra la libre competencia, asi como

practicas abusivas o discriminatorias.

c) Definir las tarifas de transmision y distribucion sujetas a regulacion.
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d) Resolver las controversias que surjan entre los agentes del subsector
eléctrico, actuando como arbitro entre las partes cuando éstas no

hayan llegado a ningun acuerdo.

e) Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar
su cumplimiento en congruencia con practicas internacionales

aceptadas.

f) Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y
uso de las lineas de transmision y redes de distribucion de acuerdo
con lo dispuesto en la Ley y su reglamento.

2.2.5 Administracion del Mercado Mayorista

El Administrador del Mercado Mayorista (AMM) es una entidad privada sin
fines de lucro, que coordina las transacciones entre los participantes del
Mercado Mayorista de Electricidad. Asegura las condiciones de competencia,
en un ambito de libre mercado, con reglas claras, promoviendo asi la inversion

en el sistema eléctrico.
Los objetivos del Administrador del Mercado Mayorista son:
a) Maximizar la seguridad del Sistema Nacional Interconectado,
garantizar el suministro y minimizar los costos mayoristas en el

mercado horario de la energia.

b) Prever y programar eficientemente el funcionamiento del mercado

mayorista y del sistema nacional interconectado.
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c) Realizar la valorizacion de las transacciones, pagos y cobros a los

agentes de manera transparente.

d) Operar el Sistema Nacional Interconectado y administrar el
mercado mayorista con objetividad y maxima transparencia dentro

de las reglamentaciones del mercado mayorista.

e) Velar por la obtencion de la maxima eficiencia en el uso de los

recursos.

Los productos y servicios que se compran y venden en el mercado

mayorista son:

a) Potencia eléctrica
b) Energia eléctrica
c) Servicios de transporte de energia eléctrica

d) Servicios complementarios

Los clientes o participantes en el mercado mayorista de electricidad,
pueden clasificarse de la siguiente manera: generadores que tengan una
potencia maxima de por lo menos 10 MW, los distribuidores que tengan un
minimo de 20,000 usuarios; los transportistas que tengan una potencia firme
conectada minima de 10 MW, los comercializadores, incluyendo importadores y
exportadores, que compren o vendan bloques de energia asociados a una
potencia firme de por lo menos 10 MW, y los grandes usuarios que tengan una

demanda de potencia, entendida como demanda maxima, que exceda 100 kW.

46



2.3 Comercializacion de energia eléctrica

Existen fronteras en donde se definen los puntos de compra y venta de
energia eléctrica entre los clientes o participantes del Administrador del

Mercado Mayorista. Estas frontera se denomina: punto frontera.

En los puntos frontera, la medicion de energia eléctrica se efectiua
mediante medidores o contadores. Resulta de interés para calcular la cantidad
de energia que la compafiia suministradora debe facturar a los consumidores.
También se utiliza para conocer la cantidad de energia a través de las redes de
distribucion que no son traducidas precisamente en trabajo Util o

electromecanico por falta de compensacion de cargas reactivas.

Afos atras, la comercializacion de la energia eléctrica se efectuaba de
manera muy simple porque se facturaba en funcién de la unidad de energia
vigente (Ah, Wh, KWh). Sin embargo, con el permanente desarrollo industrial y
la consecuente busqueda del abaratamiento de la produccion por parte de las
fabricas, se hizo necesaria la aplicacion de tarifas méas complejas. Es
importante comprender que la economia de la produccion de la energia

eléctrica depende de su modo de utilizacion.

Dichos factores dieron origen a la creacion de una gran variedad de
medidores de energia, los cuales realizan un proceso de tarifado que obliga al
consumidor a ajustar sus instalaciones y su equipamiento, de tal manera que la
compafia productora trabaje con el mayor rendimiento de sus instalaciones de
distribucion. De esa manera, la energia eléctrica puede ser ofrecida a menores
costos. En los consumos bajos de residenciales no aplica esta tarifa compleja,
se sigue con la tarifa de consumo energético de las unidades de energia
vigentes (Ah, Wh, KWh).
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2.3.1 Medicién eléctrica

Historicamente, la medicién de la energia eléctrica consumida por un
determinado usuario fue y sigue siendo en muchos casos el medidor
electromecanico o instrumento electrodinamico. No obstante, en la actualidad
esta siendo reemplazado lentamente por dispositivos electronicos que ofrecen
mayor seguridad, eficiencia y flexibilidad para la medicion de diferentes
parametros, y no solamente de energia. Incluso estos equipos poseen memoria
no volatil para almacenar datos referidos al comportamiento del sistema y

permiten realizar su seguimiento.

2.3.2 Medidores

Para poder distinguir los medidores en cuanto a su propaésito, se los puede

agrupar de la manera siguiente:
1) Considerando el sistema de la red a través de la cual se utiliza la
energia: medidores monofasicos y trifasicos (para tres y cuatro

conductores).

2) Considerando el tipo de receptor cuyo funcionamiento influye en

la tarifa: medidores de energia activa, reactiva o aparente.

3) Considerando el horario de utilizacién y la méxima carga de corta

duracion: medidores de tarifa multiple y de demanda maxima.

Existen diferentes tipos de medidores que pueden pertenecer a uno o
varios de estos grupos.
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A pesar del constante desarrollo que han tenido los medidores
electromecanicos en las ultimas décadas, los medidores electronicos o de
estado sélido estan abarcando el mercado porque no sélo realizan la misma
funcidbn que los anteriores, sino que no cuentan con partes moviles o
electromecanicas, evitando el error por desgastes y deformaciones. Tienen mas

prestaciones porgue miden

e energia activa, reactiva y aparente

e |a demanda maxima

e doble y multi-tarifa

e tension de linea

e la corriente que esta circulando

e ¢l factor de potencia

e y otras caracteristicas de la red, que determinan un parametro

global denominado calidad de energia

Actualmente hay una gran variedad de este tipo de medidores, cada uno
con caracteristicas diferentes, que permiten cubrir practicamente todas las

necesidades de medicién eléctrica para su comercializacion.

2.3.3 Medidores electromecanicos

El tradicional medidor electromagnético es un dispositivo que mide la
energia total consumida en un circuito eléctrico. Es parecido al vatimetro
analogo, pero se diferencia de éste en que la bobina movil se reemplaza por un
rotor. El rotor, controlado por un regulador magnético, gira a una velocidad
proporcional a la cantidad de potencia consumida. El eje del rotor esta
conectado con engranajes a un conjunto de indicadores que registran el

consumo total en vatios por hora.
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2.3.4 Medidor electrénico

Durante los ultimos afios, las empresas de servicios publicos han venido
incrementando su familiaridad con la electrénica y sus ventajas para la

medicion.

Pero también los consumidores se pueden beneficiar indirectamente de

los medidores electronicos de energia en cuatro formas significativas:

a. El servicio al cliente se mejora con el uso de sistemas de lectura
remota de medidores (amr) y con una eficiente administracién de datos.
Ademas de tener menores dudas sobre las facturas de los servicios publicos,
los consumidores se benefician de un sistema mas eficiente de distribucion de
energia. Los apagones se pueden detectar, identificar y corregir mas
rapidamente para los clientes cuyos medidores estdn comunicados a traves de

una red.

b. Se mantiene la limpieza en la distribucion al monitorear la calidad

energética que algunos clientes aportan al sistema.

c. Se logra un aumento en la precision de la medicion a pesar de las

cargas no lineales.

La tendencia es que los consumidores en un futuro se pueden beneficiar
en la forma de compra de energia eléctrica, controlando el consumo de este
servicio segun la demanda. Con el uso de medidores controlados con tarjetas
inteligentes (smart cards), reducen los costos operacionales del servicio, lectura
de medidores, procesamiento de datos y altas y cortes del servicio. Esta

funcidn es analoga a las tarjetas prepagadas que hoy existen para la telefonia.
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Los medidores electrénicos de energia han superado en funcionamiento
a los medidores electromecanicos en términos de funcionalidad y utilidad, pero
los costos y confiabilidad han sido cuestionados en diferentes partes del mundo.

El sector de los servicios publicos ha estado fascinado con las historias
de lectura automatica de medidores (amr), prepago con tarjetas inteligentes

(smart card) y facturacion con multitarifa.

La inversién en manufactura, la precision y calidad de la medicién, y la
cantidad de informacion ofrecida por la medicibn electrénica son

indudablemente superiores a las del disefio tradicional de medidor de disco.

2.3.5 Evolucién de medidores electrénicos

Los primeros intentos en el disefio de medidores electronicos de energia
calcularon la potencia mediante la multiplicacion de corriente y voltaje en el
dominio analdgico, pero la linealidad con respecto a la temperatura y el tiempo

produjeron resultados no superiores a los medidores electromecanicos.

La tecnologia de los medidores electronicos que marcaron las diferencias
entre medidores se basaron en DSP’s  (Digital Signal Processing o
Procesamiento Digital de Sefial). De esta manera, los conceptos de estabilidad,
linealidad y precision ofrecidos por los sistemas de deteccion / correccion
automética en los calculos digitales del campo de las comunicaciones llegaron a

las puertas de la meteorologia de la electricidad.
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Estos medidores basados en DSP digitalizan las sefiales de corriente y
voltaje por medio de ADCs (analog-to-digital converters o convertidores
anélogo-a-digital) antes de hacer los céalculos. El procesamiento digital de las
sefales permite el calculo estable y exacto por encima de las variaciones de
tiempo y medio ambiente. Este procesamiento digital se puede manejar de dos

formas diferentes: DSPs programables y DSPs de funcion fija.

Las soluciones con DSPs programables ofrecen la ventaja de
reconfiguracion post disefio. Obviamente, la facilidad de la reconfiguracion es
una consideracion importante para cualquier medidor electrénico, pero un DSP
programable no es el método mas econdmico de conseguir un medidor que

ofrezca la flexibilidad de la reconfiguracion.
2.3.6 Funcionamiento de un medidor electrénico
El medidor utiliza dos convertidores analogo-a-digital de alta resolucion y
la l6gica para el procesamiento de sefales digitales necesaria para mediciones

de energia eléctrica. Digitalizan las sefiales de voltaje a partir de transductores
de corriente y voltaje.
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Figura 18 Medidor electrénico
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Fuente: Paul Daigle, Analog Devices Inc., Wilmington, Massachusetts

La estructura de entrada, con su amplio rango dinamico y etapa de
ganancia programable en el canal de corriente, alivia inmensamente la interfase
del transductor al permitir las conexiones directas al transductor y simplificar el
disefio de los filtros anti-aliasing. Adicionalmente, un filtro de paso alto elimina
cualquier DC del canal de corriente, eliminando las inexactitudes que voltajes
desplazados pueden introducir a los calculos de potencia real.

La potencia real se calcula a partir de la sefial de potencia instantanea, la
cual se genera al multiplicar las sefales de corriente y voltaje. Un filtro de paso
bajo extrae el componente de la potencia real (en otras palabras, la DC). De
esta manera, se calcula la potencia real correctamente hasta en casos de
ondas de corriente y voltaje no sinusoidales y para todos los factores de

potencia.
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Todo el procesamiento de sefiales, como filtrado y multiplicacién, se hace
en la dimensién digital para asegurar alta estabilidad con respecto a la

temperatura y el tiempo.

También poseen dos convertidores digital-a-frecuencia, uno que produce
una salida de baja frecuencia, el otro con una salida de alta frecuencia. En
ambos casos, la frecuencia del pulso de salida de los convertidores digital-a-
frecuencia varia con el valor de la potencia real disipada en el tiempo. La salida
de baja frecuencia, debido a su largo tiempo de acumulacion entre pulsos, tiene
una frecuencia que es proporcional al promedio de la potencia real. La salida de
alta frecuencia, con su tiempo de acumulacién mas corto, es proporcional a la
potencia instantanea. Como resultado, la salida de alta frecuencia es util para

calibrar el medidor bajo condiciones de carga constante.
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3 SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION POR
SATELITE

3.1 Introduccién

Las radiocomunicaciones por satélite tiene por objeto el establecimiento
de enlaces entre estaciones fijas 0 méviles por medio de repetidores situados

en una 6rbita alrededor de la Tierra.

Con el empleo de satélites se logran circuitos de gran calidad y estabilidad
y se pueden conseguir grandes alcances de servicio. La utilizacion de tres
satélites geoestacionarios es suficiente para la cobertura de una amplia
superficie de la Tierra. Esto porque un satélite geoestacionario “ve” casi la

tercera parte de la superficie terrestre y desde luego todo un pais.

A pesar de todo ello, la radiocomunicacion por satélite aln es viable
econdmicamente. Aun con todas estas ventajas, una red satelital no fue
diseflada para sustituir otros sistemas de comunicacion terrena, Sino como

complemento de estos sistemas.
3.2 Estructura de un sistema de radiocomunicacién por satélite
En la figura 18 se representa la estructura basica de un sistema de

radiocomunicacién por satélite. Como podra apreciarse, guarda una estrecha

analogia con la de un sistema de radioenlace terrenal con un repetidor.
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Figura 19. Estructura de un sistema de radiocomunicacién por

satélite
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A continuacién se describen brevemente los elementos fundamentales de

un sistema de enlace satelital.
3.2.1 Estacion terrestre

La estacion terrestre es la encargada de establecer el enlace con el
satélite. En la figura 18 se puede observar el diagrama basico de una estacion

terrestre, la cual se puede dividir en un transmisor y un receptor.
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En la parte de transmision de la estacidon terrestre llega una sefal de
banda base proveniente de una red terrestre (figura 19), esta sefal primero es
procesada (almacenada, multiplexada, etc.) por el equipo de banda base de la
estacion terrestre y luego se codifica con el propdsito de que la sefial pueda ser
transmitida con un minimo de errores. Esta codificacion se realiza a las sefales
de tipo digital, es decir, que en el caso de sefiales en banda base, que hasta

este punto aun son analdgicas, no aparece este bloque.

Figura 20. Diagrama béasico de una estacion terrestre
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Una vez que la sefial haya sido codificada pasa al modulador, en donde es
modulada a una frecuencia intermedia de portadora Fl, que para canales de
comunicaciéon en donde se utilizan traspondedores de satélite con un ancho de
banda de 36 MHz es de 70 MHz y para canales en donde se utilizan
traspondedores con un ancho de banda de 54 o 73 Mhz, es de 140 Mhz. Se
modula una frecuencia intermedia en lugar de una frecuencia de RF del enlace
de subida, ya que es mas complicado el disefio de un modulador en la banda

de frecuencia del enlace de subida (6 a 14 GHz).
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La frecuencia intermedia, ya modulada, llega al convertido de subida
upconverter, cuya funcidn es trasladar la sefal de frecuencia intermedia a la

frecuencia de RF del enlace de subida.

Luego, la sefial modulada es amplificada hasta un nivel adecuado para ser
enviada a la antena, y desde ahi al satélite para que la retransmita hacia otra
estacion terrestre, la amplificacion mencionada se lleva a cabo en el

amplificador de alta potencia.

La sefal que produce el amplificador de alta potencia antes de llegar a la
antena pasa por un duplexor cuya funcion es direccionar adecuadamente las
sefales de transmision y recepcion para que se pueda utilizar una sola antena
para ambos propadsitos. Dicho de otra manera, separa las dos sefiales para usar

el mismo equipo de envio y recepcion.

En la estacion terrestre receptora, la sefial RF proveniente del satélite
pasa a través del duplexor y luego es enviada al amplificador de bajo ruido
LNA, Low Nise Amplifier, donde se lleva la sefal hasta un nivel adecuado

manteniendo siempre la relacion sefial a ruido.

Después, la sefial amplificada por el LNA es entregada al convertidor de
bajada, down converter, en donde la sefial se traslada a una frecuencia
intermedia FI para facilitar el disefio del demodulador, como sucede en el caso

del transmisor usando un modulador en Fl.
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Por ultimo, la sefal pasa por el demodulador y el decodificador, en donde
se realiza un proceso inverso al del modulador y del codificador,
respectivamente, para obtener la sefial banda base original que habia sido
trasmitida desde la otra estacion terrestre. Es conveniente mencionar que al
igual que en el caso del codificador, el decodificador aplica sélo para sefiales
digitales y que en algunos casos el codificador, el decodificador, el modulador y
el demodulador se integran en un solo bloque denominado médem (modulador

— demodulador) satelital.

3.2.2 Antena

Es el elemento encargado de enviar hacia el satélite las sefiales de RF
generadas en la estacién terrestre y de captar sefiales radiadas desde el
satélite. Algunas de las caracteristicas mas importantes para la evaluacion de la
antena son: la ganancia, el patron de radiacion, la temperatura de ruido y el tipo

de estructura.

La ganancia es la capacidad de la antena de amplificar las sefales, la cual
debe ser alta, y la ganancia directiva es la relaciéon de la potencia radiada en
una direccion en particular con la densidad de potencia al mismo punto por una
antena de referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma

cantidad de potencia.

En las estaciones terrestre se utilizan antenas parabdlicas, las cuales
tienen un reflector encargado de concentrar la radiacion hacia o desde un
elemento denominado alimentador. La radiacion proveniente del transmisor es
concentrada y enviada por el reflector en una determinada direcciéon y la
radiacion es concentrada por el reflector para que sea llevada al receptor.
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La ganancia de las antenas en mencion depende de varios factores, tales
como las caracteristicas de reflector, el tipo de alimentador y la posicion y

orientacién geométrica del mismo.

El diametro de la antena influye directamente en la ganancia, es decir, que
a mayor diametro, mayor ganancia. También, para un didmetro constante la
ganancia aumenta a una frecuencia mayor, debido a que en términos de
longitud de onda el diametro es mayor. Por otro lado, hay que hacer notar que
el reflector debe poseer metal en su superficie para cumplir su funcion, que
debe estar libre de irregularidades ya que estas ultimas disminuyen la ganancia
de la antena.

Figura 21 Tipos de antenas

Alimentador frontal Alimentador desplazado
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Alimentador Cassegrain

Existen diferentes tipos de antenas, entre ellas las de alimentador frontal,
el de tipo de apertura hom antea, las de alimentador descentrado offset y las
cassegrain, como se muestra en la figura 20. En dicha figura las antenas
aparecen dibujadas en el modo transmision; para recepcion se invierte el

sentido de la senial.

Las antenas con alimentador frontal tienen un reflector parabdlico y un
alimentador colocado en el punto focal del reflector. El alimentador apunta hacia
el suelo cuando la antena es orientada hacia el satélite, esto hace que la antena
recoja el ruido térmico de la Tierra. Ademas tiene el inconveniente de que el
alimentador y su soporte bloguean las sefiales, con lo cual sufre degradacion. A
pesar de sus desventajas, esta antena es facil de construir y su costo bajo la
hace atractiva para aplicaciones en donde son grandes las exigencias de

calidad de sefial, usualmente se utiliza en estaciones de recepcion.
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Con la antena de alimentador desplazado se resuelve el problema del
bloqueo de la sefal por parte del alimentador y su soporte, ya que el reflector es
Unicamente una secciéon de un reflector parabdlico y permite colocar el
alimentador en una posicidon en la que no causa problemas. Desde luego el
costo de la antena es mayor que la de alimentador frontal de dimensiones
similares. También tiene el inconveniente de recoger el ruido de la Tierra. Se
utiliza en estaciones terrestres de transmision y recepcion de telefonia,

television y datos.

Las antenas Cassegrain estan formadas por un reflector paraboidal y un
subreflector hiperbdlico que permite colocar el alimentador orientado
directamente hacia el satélite, con esto el alimentador ya no se ve afectado por

el ruido de la Tierra.

Al colocar el alimentador de esta forma, es posible colocar el equipo
eléctrico asociado bastante cerca del mismo, con lo cual se reducen las
pérdidas debidas al cableado y se mejora el rendimiento del equipo electrénico
debido a que esta protegido de la radiacion solar directa. Estas antenas se
utilizan en aplicaciones en donde las exigencias de sefal justifican el costo, ya
gue tienen muy buena ganancia, pero su costo es superior a las mencionadas

anteriormente.

Las antenas tienen un determinado patrén de radiacion, el cual tiene un
l6bulo principal y unos I6bulos laterales. El I6bulo principal es el haz que esta en
la direccion donde la antena puede emitir o recibir sefiales mas facilmente, esta
orientado hacia el satélite y debe ser lo mas estrecho posible. Los I6bulos
laterales estan en las direcciones en las que no se desea que la antena emita o

reciba sefiales y debe tener un bajo nivel para evitar la interferencia.
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El patron de radiaciones se ve afectado por algunos factores, tales como
las imperfecciones en la superficie del reflector y los reflejos indeseados del
alimentador de la antena y sus soportes. Ademas del tamafio del reflector, que
influye directamente en el patron de radiacion, cuando se aumenta el diametro
del reflector de la antena, se obtiene mayor ganancia debido a que el I6bulo

principal de radiacion se hace mas estrecho y los I6bulos laterales se reducen.

Es importante conocer la sensibilidad con que cuenta la antena. Esta
medida es la temperatura de ruido de la antena y depende del patron de
radiacion, ya que éste determina la capacidad de la antena para rechazar las
sefiales indeseadas. Debido a que el calor del suelo emite radiacion, la
temperatura de ruido de la antena es mayor cuando la antena apunta a un
angulo de elevacion mas bajo. La relacion entre la ganancia y la temperatura de
ruido de la antena G/T se utiliza para indicar el desempeiio de la antena y del
amplificador de bajo ruido.

Para cumplir su funcion de una manera eficiente, la antena debe estar
perfectamente apuntada hacia el satélite. Esto se puede hacer cuando se
instala la antena y de una forma periddica, ya sea manual o automaticamente.
De cualquier forma, es necesario que la estructura o montaje de la antena

permita dicha orientacion.
3.2.3 Transmisor
Como se puede observar en la figura 19, el transmisor de una estacion

terrestre esta constituido por el codificador, el demodulador, el convertidor de

subida y el amplificador de potencia.
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La funcidén del codificador es modificar la sefial banda base de acuerdo
con ciertos métodos. El mas utilizado en redes satelitales es la codificacion FEC
(Forward Error Correction), el cual permite corregir en el lugar de destino una
proporcion determinada de errores sin necesidad de retransmision. Esta sefial
ya codificada debe ser transmitida. Como no es posible transmitirla de manera
independiente, se requiere el uso de una portadora, la cual es una sefial de RF.
Por lo tanto, para combinar la sefial que se desea transmitir y la sefial de RF se
utiliza el modulador. Los tipos de modulacion mas utilizados en estaciones
terrestre son modulacion de frecuencia (FM) que es analdgica, o modulacién de

fase (PM) que es digital.

Se modula una frecuencia intermedia inferior a la sefial RF que sera
transmitida a través del espacio debido a la facilidad en el disefio del modulador
para esta frecuencia intermedia. Por tal razén, después del modulador se hace
necesario instalar un convertidor de subida cuya funcién es trasladar la
frecuencia intermedia a una frecuencia superior para que pueda ser transmitida
a través del espacio. El convertidor de subida mezcla la frecuencia intermedia
con la de un oscilador local, después pasa la sefial a través de un filtro pasa
banda para obtener una sefal con una frecuencia que pueda ser transmitida a

través del espacio.
La sefial que entrega el convertidor de subida ya tiene la frecuencia

adecuada pero el nivel es muy bajo; por lo tanto, es necesario amplificar esta
sefial a través del amplificador de alta potencia HPA.
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Los HPA de las estaciones terrestres pueden ser del tipo TWTA (amplifier
traveling wave tube), como los utilizados en el traspondedor del satélite. Ofrece
la ventaja de poseer un ancho de banda de alrededor de 5,000 Mhz y de
permitir modificar la frecuencia central de operacion sin necesidad de
resintonizarlo, aunque presenta problemas de intermodulacién cuando se
amplifican varias sefales, en cuyo caso se debe utilizar alejado de su punto de
saturacion (back off). Este tipo de amplificador es fabricado con potencia de
salida desde 50 a 100 watts.

Otro tipo de amplificador en estaciones terrestres es el Klystron, el cual
posee un ancho de banda estrecho, alrededor de 40 a 100 Mhz. Este ancho de

banda es adecuado para algunas aplicaciones.

El amplificador Klystron es bastante fiable, robusto, de larga duracién y de
menor costo que los TWTA. Los Klystron se encuentran con potencias de salida
desde 400 a 5,000 Watts Otro amplificador es el de estado solido con una
potencia de salida de 5 a 50 Watts que se llama SSPA (solid state poser

amplifier) o LPA (low power amplifier).
3.2.4 Receptor
El receptor de una estacion terrestres generalmente esta constituido por

un amplificador de bajo ruido LNA (low noise amplifier), un convertidor de
bajada, un demodulador y un codificador.
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Al LNA llega la sefal RF que ha sido captada por la antena y entregada a
través del duplexor; dicha sefal tiene un nivel bastante bajo ya que debe viajar
entre el satélite y la estacion terrestre. Ademas, el nivel con el que llega a la
estacion terrestre; depende de la posicion geografica de esta ultima debido a
que la huella del satélite es distinta en cada punto sobre la Tierra. Por esto,
para que la sefial sea procesada de la mejor manera, el LNA debe tener un bajo
nivel de ruido térmico, para lo cual se utilizan diferentes formas de refrigeracion.
El LNA debe estar cerca del duplexor para reducir las pérdidas ocasionadas por

la linea de transmision.

Los LNA pueden ser amplificadores paramétricos o amplificadores de
transistores de efecto de campo de arseniuro de galio. Los paramétricos utilizan
un varactor, y el amplificador se comporta como un amplificador de resistencia

negativa.

La sefial que entrega el LNA va hacia el convertidor de bajada, cuya
funcién es convertir la sefial RF modulada en una frecuencia intermedia que
puede ser de 70 o 140 MHz, para lo cual el convertidor mezcla la sefial de RF
con la de un oscilador local. Esta conversién puede llevarse a cabo de un solo
paso o puede ser doble. En algunas ocasiones, el convertidor de frecuencias
esta integrado con el LNA en un solo bloque denominado bloque de bajo ruido
LNB (low noise block).

El demodulador recibe la sefial que entrega el convertidor de frecuencia;
es una sefal de frecuencia intermedia modulada ya sea en FM o en PSK. A
partir del tipo de frecuencia intermedia y de la modulacion de la sefal, el
demodulador debe recuperar la sefial en banda base que fue transmitida desde

otra estacion terrestre.
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Debido a que la sefial de banda base original pasé a través de varios
procesos, la sefial recuperada no es una copia fiel, aunque se espera que sea
lo mas parecida posible. Por tal razon se determina la relacion sefial a ruido
S/N (signal noise) cuando las sefiales banda base son sefiales analdgicas, o la
tasa de errores cuando se trata de sefales digitales. La relacion sefial-ruido se
mide en dB; y la tasa de errores, en nimero de bits con error respecto a bit sin

error.

3.2.5 Los enlaces ascendente y descendente

Tanto en los enlaces ascendentes (tierra/espacio) como en los enlaces
descendentes (espacio/tierra), la propagacion en condiciones de espacio libre
es una caracteristica fundamental, con la que también estd asociada una
atenuacion proporcional al cuadrado de la frecuencia y de la distancia. Puede
también existir atenuacion adicional por lluvia y/o particulas en el trayecto de los

enlaces.

Debido a la limitacion de potencia del satélite, el enlace descendente es el
mas desfavorable, y por eso se le asignan a este las frecuencias mas bajas del

grupo del servicio de telecomunicacion por satélite.

3.3 Recursos de un sistema de radiocomunicacion por satélite

Los recursos de un sistema de radiocomunicacién por satélite son
aquellos elementos geométricos y radioeléctricos con que puede contar tal
sistema para la prestacion del servicio que de él se espera. Podemos distinguir

los siguientes:
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3.3.1 Orbita

Es la trayectoria que sigue el satélite alrededor de la Tierra. La eleccion de

la Orbita es un asunto de vital importancia y condiciona una buena parte del

disefio técnico y operativo del sistema. Para telecomunicaciones se usa casi

exclusivamente la Orbita geoestacionaria, o sea que el satélite se encuentra

estatico respecto a la Tierra.

3.3.2 Cobertura

Estando el satélite fijado en su Orbita geoestacionaria, la cobertura de la

superficie terrestre desde el satélite depende fundamentalmente del tipo y

anchura del haz de la antena. Sobre la base del tipo de haz, las antenas se

clasifican en tres categorias:

a)

b)

De haz global, cuya cobertura es un tercio de la superficie

terrestre, aproximadamente.

De haz puntual o restringido, cuya cobertura es aproximadamente
de 800 km cuadrados de la superficie terrestre, implica una

cobertura de haz de 1°.

De haces perfilados, que son todas las coberturas intermedias a
las dos anteriores; se utlizan para paises, compafiias

multiestatales, archipiélagos, etc.

La eleccion de haces se efectia en funcion del tipo de sistema y volumen

de trafico.
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3.3.3 Acceso multiple

Es la propiedad por la cual pueden establecerse enlaces simultaneos

entre diversas estaciones terrenas a través del satélite, lo cual supone

compartir la explotacién del satélite mediante algun tipo de multiplexacién de

sefales.

3.3.4 Ancho de banda

Es la porcion de espectro asignada a las telecomunicaciones por satélite.

Esta es limitada y, como la demanda mantiene un crecimiento permanente, es

necesario utilizar este recurso con la mayor eficacia posible. Para lograrlo, se

deben seguir las siguientes directrices:

a)

b)

Utilizacion de bandas de frecuencias mas elevadas que las
atribuidas en un principio. De esta manera, se ha usado otra
banda ademas de la ya asignada. Debido a que se escogié una
banda de frecuencia mayor, surgen nuevos problemas en el
sistema. Entre todos ellos, es mas notable el que se presenta en la
propagacion de la sefial, como por ejemplo: mayor influencia de la

atenuacion por lluvia.

Reutilizacién de bandas de frecuencia. Con esta técnica se
obtiene mayor rendimiento del espectro a costa de una mayor
complejidad técnica en el equipo y en la eliminacion de
interferencias. Para reducir las interferencias mutuas, hay que
separar los haces que comparten frecuencias, separandolos

suficientemente o utilizando polarizaciones opuestas.
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c) Mejor aprovechamiento de la anchura de banda. Esto significa
un aumento del nimero de canales por MHz de anchura, lo cual
supone efectuar un tratamiento especial de las sefales y aplicar

métodos de modulacion eficaces.

3.3.5 Potencia

La potencia disponible a bordo del satélite se especifica en términos de la
PIRE. Depende de la capacidad del satélite y cobertura asignada a los haces de
antena. Debe tener un valor aproximado entre la cifra impuesta con relacion a
la gran distancia entre el satélite y la Tierra y las limitaciones de energia a
bordo. Las nuevas tecnologias de paneles solares y amplificadores de potencia
de microondas con tubos de ondas progresivas (TWT) permiten conseguir
niveles suficientes de potencia, por lo que actualmente la limitacion viene
impuesta por las posibles interferencias que el satélite puede ocasionar sobre
sistemas de radioenlaces terrestres que compartan las mismas bandas de
frecuencias, lo cual impone un limite a la densidad de flujo de potencia que el

satélite puede producir sobre la superficie terrestre.

3.4 Teécnicas de acceso multiple al satélite

Cuando se desea utilizar un repetidor de satélite para un sistema de
comunicaciones, se analiza cual es el ancho de banda requerido. Este ancho de
banda puede corresponder a uno o varios transpondedores. También se puede
presentar que el ancho de banda requerido no sea permanente, es decir, que

se requiera so6lo durante ciertos periodos de tiempo.
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Debido a que el ancho de banda del traspondedor del satélite es un
recurso finito y ya que el ancho de banda que ocupa el repetidor del satélite
influye directamente en los costos de utilizacion del mismo, se hace necesario
realizar una administracion eficiente del ancho de banda. Para esto se utilizan
las técnicas de acceso que son normas bajo las cuales uno o mas usuarios

pueden acceder y utilizar el ancho de banda de un traspondedor de satélite.

3.4.1 Acceso multiple por division de frecuencia FDMA

FDMA (Frecuency Division Multipe Access) consiste en dividir el ancho de
banda total del transpondedor del satélite en bandas de frecuencias mas
pequefias llamadas subdivisiones. Cada subdivision se utiliza para llevar un

canal de informacion.

Se utiliza un mecanismo de control para asegurar que dos estaciones

terrestres no transmitan en la misma subdivision y al mismo tiempo.

Existen dos técnicas FDMA: Portadora Multicanal, MCPC (multiple
channel per carrier) y canal Unico con portadora SCPC (single channel per
carrier). Con el método MCPC se envian varios canales sobre una misma
portadora, la cual puede ser modulada en forma analdgica o digital. En el caso
de una transmisién analdgica, los canales individuales (sefales de banda base)
son primero multiplexados en grupos para formar una sefial FDMA vy luego se
modula la portadora FM. Para la transmision digital, los canales de banda base
primeros son combinados en TDM (multiplexacion por division de tiempo), luego
el tren digital modula una portadora utilizando modulacion por desplazamiento
de fase PSK (Phase Shift Keying).
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Figura 22. Acceso multiple por division de frecuencia FDMA
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En la figura 22 se muestra graficamente esta técnica de acceso. Se puede

observar también que una gran parte del ancho de banda total del

transpondedor se utiliza por las bandas de guarda que son necesarias para
obtener la debida separacién espectral de canales.

Ventajas:

a) Son directamente compatibles con sistemas de teléfono analOgicos
terrestres.

b) Varios usuarios geograficamente dispersados, pequefios, medianos y
grandes, pueden utilizar en conjunto el mismo transpondedor.

c) Flexible en reconfiguraciones, coordinacion entre transpondedores.
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Desventajas:

a) No puede mantener elevado crecimiento de demanda por servicios.

b) Capacidad mas baja que todas las técnicas digitales usadas
actualmente.

c) No se puede acomodar facilmente el ancho de banda digital de los datos
en sistemas terrestres.

d) La intermodulacion en repetidores (estaciones terrestres), requiere
potencia de control en enlace ascendente.

e) Al utilizar FDMA, las portadoras multiples (estaciones terrestres) pueden
estar presentes en un transpondedor de satélite al mismo tiempo. Esto
resulta en wuna distorsion por modulacion cruzada entre varias

transmisiones de las estaciones terrestres.

3.4.2 Acceso multiple por division de tiempo TDMA

TDMA (time divisidbn multiple access) es un método en donde las estaciones
terrenas que utilizan el satélite comparten un transpondedor o fraccién del
mismo en el tiempo, es decir, primero se transmite una estacion terrestre, luego
la siguiente y asi sucesivamente hasta que todas las estaciones participantes
han utilizado el transpondedor por un intervalo de tiempo, luego el ciclo se
repite para todas las estaciones terrestres. Esta técnica es totalmente digital. La

figura 23 muestra esta técnica de acceso.
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Figura 23. Acceso multiple por divisién de tiempo TDMA
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Debido a que con TDMA se asigna un tiempo para cada estacion, debe
existir una estricta sincronizacién en la red. Para ello se utilizan tramas de
tiempo, las cuales no son mas que la forma en la cual esta organizada toda la
informacion proveniente de las estaciones terrestres, una estructura de trama
contiene informacion de referencia e informacion de trafico. La de referencia
sirve para algunos propoésitos tales como recuperacion de reloj, canal de
servicio, etc. La informacion de trafico consiste en la informacion de cada una

de las estaciones participantes en una forma ordenada y secuencial.
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De acuerdo con las necesidades de las estaciones terrestres, se puede
asignar tiempo a cada una de ellas de diferentes maneras. El primer método es
realizar la asignacion de forma manual desde una estacion central de acuerdo
con las necesidades de las estaciones. La segunda consiste en que de acuerdo
con un conocimiento previo de las horas en las que ciertas estaciones manejan
mas trafico, el sistema esta disefiado para asignar mas tiempo dentro de la
trama a estas estaciones en dichas horas.

El tercer método consiste en un sistema de asignacidbn completamente
automatico, que tiene la capacidad de asignar mas o menos tiempo dentro de la
trama a las diferentes estaciones de acuerdo con la cantidad de trafico que

estén manejando.

Ventajas:

a) Uso maximo de la potencia del satélite.

b) EIl control de potencia del enlace ascendente no es requerido.

c) Plan simple de frecuencias.

d) Técnica digital compatible con el uso de codificacién para conservar la
potencia.

e) Asignacion flexible de posible capacidad para proveer caracteristicas de
demanda de acceso.

f) Capacidad de acomodar una razonable mezcla de terminales de tierra.
Desventajas:
a) Requiere redes de tiempo.

b) Sefales analdgicas deben ser convertidas en forma digital.

c) Planes de interfase con FDM terrestres son de costo elevado.
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d) No es conveniente para estaciones con pequenio tréafico.
e) En comparacién con FDMA, el TDMA requiere de una sincronizacion
precisa, es decir, las transmisiones de cada estacion terrestre deben

ocurrir durante un periodo de tiempo preciso.

3.4.3 Acceso multiple por division de cédigo CDMA

La técnica CDMA (Code Division Multiple Access) se utiliza en
portadoras moduladas digitalmente. Con ello no hay restricciones de ancho de
banda ni de tiempo, como sucede con FDMA y TDMA respectivamente, aqui
todas las estaciones participantes pueden enviar su informacion hacia el
satélite, utilizando todo el ancho de banda asignado y al mismo tiempo. Luego,
el satélite retransmite, también al mismo tiempo, la informacién de todas las

estaciones participantes.

Para poder diferenciar la informacién de cada estacion y que no existan
conflictos, se utilizan técnicas de codificacion y descodificacion. En la
transmision al satélite, cada bit de la informacion se transforma en un tren de
bits de acuerdo con un cédigo determinado que es Unico para cada estacion.
Luego, en la recepcion de las sefales enviadas por el satélite, cada estacion
puede decodificar y recuperar los mensajes que le corresponden de acuerdo
con el cédigo predeterminado que se menciond anteriormente. Ademas, las

otras sefales no interfieren porque poseen cdodigos distintos.

La ventaja de esta técnica de acceso es su confiabilidad e inmunidad a la
interferencia y se utiliza para aplicaciones militares, la principal desventaja de
esta técnica de acceso es que se utiliza un gran ancho de banda debido a que

cada bit de informacién se transforma en un tren de bits.
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Es por ello que CDMA es la tecnologia digital inalambrica méas utilizada,
puesto que la utilizacion del ancho de banda en la comunicacion es altamente
eficiente y permite una mejor calidad en voz, llegando a ser muy similar a la
transmitida en linea alambrica. Ademas, filtra los ruidos de fondo, cruces de
llamadas e interferencias por interrupciones o por flujo de sefiales de ocupado
gue congestionan el sistema, mejorando en forma considerable la privacidad y

calidad de la llamada generada.

El protocolo CDMA se caracteriza por utilizar un espectro amplio de
frecuencias determinadas para una 0 mAas sefales superpuestas
ortogonalmente durante todo el tiempo de duraciéon de la comunicacién. La
ortogonalidad de las sefales, generadas por un cédigo codificador de la banda
base, hace practicamente nula la posibilidad de colision entre las sefiales que
comparten el canal; a su vez, favorece la seguridad en la privacidad de la

informacion transmitida capaz de ser reconocida solo por el receptor del enlace.

Las principales caracteristicas de esta tecnologia son:

= Utilizacidon de todo el ancho de banda en el enlace por ensanchamiento
de la banda base, superponiendo a los usuarios. Con respecto a un
canal analogico, la capacidad aumenta 10 a 15 veces en condiciones de
maximo flujo.

» Posibilidad de la creacién de nuevos servicios al cliente y evolucion del
sistema debido a la versatilidad del codigo y la sefializacion digital.

» Costos inferiores a la tecnologia analdgica debido al desarrollo de

componentes electronicos digitales.
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» Uso eficiente de las fuentes de poder (baterias) en los aparatos con la
tecnologia debido a que la estructura de CDMA se encuentra disefiada
para operar en ciertos niveles de potencia. Ademas, presenta la
capacidad de detectar tiempo ocioso en el canal, por lo que se
disminuye la potencia media de transmision.

= Alta relacién sefal a ruido y baja probabilidad de errores en el codigo
por la utilizacion de redundancia debido a la magnitud del ancho de

banda utilizado.

3.4.4 Acceso multiple por asignacion por demanda, DAMA

DAMA, procede de las siglas en inglés de Demmand assigment multiple
access. Cuando un canal es utilizado por una determinada estacién terrestre,
esta asignacion puede ser de una manera permanente o se puede asignar por
ciertos periodos de acuerdo con la demanda del usuario. En el caso de la
asignacion permanente, el usuario tiene disponible el canal todo el tiempo, y se
le llama canal dedicado. La asignacion por periodos es utilizada por aquellos
usuarios que poseen un trafico intermitente y esporadico con el objeto de evitar
gue exista capacidad ociosa y evitar costos innecesarios.

Cuando se utiliza el sistema DAMA debe existir una estacion terrestre que
se encargue de coordinar la asignacion de los canales del transpondedor del
satélite, debido a que cuando una estacion terrena necesita utilizar cualquiera
de los canales, primero debe solicitarlo a la estacién central para que se le sea
asignada una frecuencia central. Esta frecuencia es diferente cada vez que el

usuario solicita el canal.
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3.5 Estructura de paquetes

3.5.1 Rutasaliente

La ruta saliente utiliza un formato de trama TDM que esta dividido en
supertramas de duracion de 360 milisegundos. Las sUper-tramas estan
divididas en 8 tramas de 45 milisegundos que contienen paquetes de datos.
Estos paquetes son de diversos tamafos, dependiendo del contenido de datos.
Se utiliza un protocolo especial apara suministrar deteccidbn de errores y
recuperaciéon sobre el enlace espacial. Este protocolo tiene capacidad de
verificacion de errores y de retransmision, de tal forma que la informacion
transmitida no es vulnerable a errores aleatorios de bits cuando se activa la
terminacién local de protocolo. El encabezamiento de la supertrama contiene un
namero de identificacién de ruta saliente que es Unico para cada ruta saliente.
Este nimero de rutas saliente es utilizado por el puerto de la unidad interior
(IDU) para identificar positivamente la ruta saliente con la cual se sincroniza. En

la figura 23 se muestra la estructura de trama de rutas salientes.

Figura 24. Formato de trama de ruta saliente
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Fuente: Hughes Network, ISBN, Pag 1-8
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3.5.2 Ruta entrante

La ruta entrante utiliza un formato de trama TDMA que también esta
basado en una supertrama de 360 milisegundos dividido en 8 tramas de 45
milisegundos. Dentro de las tramas TDMA, la ruta entrante puede contener una
serie de impulsos TDMA. Estos impulsos son de diversos tamafios y pueden
contener una serie de paquetes. El comienzo de cada impulso esta indicado por
el preambulo, que es utilizado por el hub para detectar el comienzo del impulso
y su correspondiente fase de carrier y asignacion de tiempo. El preambulo viene
seguido por los paquetes de datos. El formato de cada paquete esta basado en
el protocolo de enlace espacial ODLC. Después de los paquetes, los impulsos
son terminados por la cola de “correccion de errores hacia delante” (FEC). La

figura 24 muestra la estructura de la trama de rutas entrantes.

Figura 25. Formato de trama de ruta entrante
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Fuente: Hughes Network, ISBN, Pag 1-8
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La trama de la ruta entrante puede ser dividida adicionalmente en dos
grupos de impulsos o sub-tramas: la sub-trama asignada y la sub-trama Aloha
ranurado. La sub-trama asignada se utiliza para suministrar la capacidad de
reserva para los terminales PES, y el canal Aloha ranurado se utiliza para el
acceso aleatorio por parte del sistema PES. También se utiliza un canal Aloha
para el canal de supervision de comunicaciones entre el remoto PES y el hub.

Esto se puede visualizar en la figura 25.

Figura 26. Trama de impulsos (Burst Frame)
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Fuente: Hughes Network, ISBN, Pag 1-9
3.6 Accesos al enlace espacial
Un hub ISBN utiliza una sola ruta saliente del hub a las remotas, y una o
mas rutas entrantes de los puertos PES al hub (figura 26). EI nimero de rutas

entrantes asignadas a la ruta saliente puede variar, dependiendo de las cargas

esperadas de trafico y de los requerimientos de tiempo de respuesta.
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Figura 27. Acceso al enlace espacial

Fuente: Hughes Network, ISBN, Pag 1-10

El hub transmite a todos los terminales PES sobre la ruta de salida; por
tanto, se ha escogido una técnica de multiplexibn de paquetes para
transmisiones sobre este enlace. La multiplexion de paquetes difiere del TDM
convencional en que los paquetes de trafico no tienen que aparecer
periédicamente en la corriente de transmision. Se reconocen por una direcciéon
dentro de un encabezamiento de paquetes, mas que por su ubicacion de
segmento de tiempo (timeslot location), como ocurre en el TDM convencional.
Cada puerto PES monitorea una ruta de salida en busca de paquetes cuyas

direcciones correspondan a uno de sus puertos de voz o de datos.

De igual forma, cada terminal PES esté inicialmente asignado a una ruta
entrante "local" sobre una frecuencia especifica de carrier de transmision, y es
asignado o selecciona segmentos de tiempo de transmision en forma dinamica

con base en las solicitudes de capacidad.
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Se requiere de coordinaciéon debido a que mas de un remoto PES
comparte un solo enlace de ruta entrante. Tanto el acceso multiple por division
de frecuencia (FDMA) como el TDMA, al igual que el direccionamiento de
paquetes, se utilizan en las rutas entrantes. La capacidad de conmutacion de
ruta entrante de la terminal PES permite que las remotas se muevan
dinamicamente a través de rutas entrantes para utilizar eficientemente el ancho
de banda disponible. Esta combinaciébn de conmutacion por paquetes, TDM,
FDMA, TDMA vy de ruta entrante, permite manejar miles de terminales de datos
interactivos con una fraccién de la potencia y del ancho de banda disponibles

en un solo emisor receptor.

El operador del sistema puede configurar individualmente la tarjeta del
puerto de datos dentro de cada terminal para cualquiera de 3 técnicas de
acceso multiple de ruta entrante; o un puerto PES puede conmutar
dinamicamente entre dos, durante cada sesion, dependiendo de los

requerimientos de informacion entrante en ese momento para esa sesion.

3.6.1 Aloha

El método de acceso Aloha es adecuado para datos con longitudes de
mensajes relativamente uniformes y requerimientos de tiempo de respuesta
relativamente cortos. En este modo, un conjunto de segmentos de tiempo esta
a disposicidon de las remotas de acceso espontaneo para el envio de mensajes
de control o de datos. Es posible que mdiltiples remotas transmitan

simultdneamente, lo cual causaria una colision y requeriria retransmisiones.
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3.6.2 Reservade transacciones

En este modo se hace una reservacion explicita para transmitir una
transaccion de datos sin peligro de colision. La reservacion de transacciones es
adecuada para datos muy extensos y variables, o para velocidades de trafico
muy variables. Ofrece la mejor utilizacién de la capacidad, al igual que un
tiempo de respuesta relativamente estable.

3.6.3 Stream

Puede asignarse un Stream dedicado de segmentos de tiempo a un
puerto PES, permitiendo la transmision de una serie de transacciones sin
conflicto con otras remotas. Este método de acceso es esencialmente idéntico
al TDMA convencional. El acceso por corriente es adecuado para aplicaciones
con un intenso o continuo volumen de datos entrantes. Este método es también

muy apropiado para manejar voz.

3.6.4 Método de acceso adaptable

Los datos de usuario sobre un puerto especifico no son siempre
predecibles. Por ejemplo, un procesador remoto podria estar multiplexando
datos interactivos y por lotes a un enlace SDLC unico. En este caso, es mejor
seleccionar dinAmicamente el tipo de técnica de acceso que va a ser utilizada,
con base en las caracteristicas de la carga ofrecida. Con el método de acceso
adaptable puede configurarse un puerto para que opere con dos técnicas, tal
como flujo y reserva de transaccion. Puede entonces asignarse un umbral de
alta velocidad y uno de baja velocidad a cada dispositivo (por ejemplo una
unidad fisica (PU)).
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Se utilizara la técnica de acceso de alta velocidad en el momento en que
la velocidad de datos para ese dispositivo exceda el umbral de alta velocidad.
Podr& utilizarse la técnica de acceso de menor velocidad una vez la carga
ofrecida se reduzca a la velocidad menor. Ademas de ser capaz de cambiar de
dispositivo en forma dindmica entre técnicas de acceso, el método de acceso
adaptable también aprovecha la conmutacion de ruta entrante siempre que sea
necesario y posible.

3.6.5 Conmutacién de ruta entrante

Ademas de la asignacion dinamica de ancho de banda dentro de una
ruta entrante, una caracteristica llamada "conmutacion de ruta entrante” permite
hacer automaticamente asignaciones de ancho de banda a través de las rutas
entrantes. Por ejemplo, si un determinado puerto PES requiere de ancho de
banda que no esta disponible en la ruta entrante con la cual est4 actualmente
sincronizado, el hub podra automaticamente asignarle ancho de banda en otra

frecuencia para esa transmision.

3.6.6 Optimizaciéon de Aloha

La optimizacion ajusta dinamicamente la configuracion de ruta de
entrada, dependiendo de las caracteristicas de trafico. El procesador de
asignacion de demanda (DAP) transfiere el ancho de banda reservado para
transacciones no asignadas a control o a Aloha de usuario. En lugar de
desperdiciar el ancho de banda que no puede ser utilizado debido a
insuficientes solicitudes de transaccion, el ancho de banda se transfiere a Aloha
en forma de impulsos adicionales. La optimizacion es especialmente Util para
remotas en una ruta entrante que estan configuradas para reserva de

transacciones utilizando reserva de transaccion y Aloha.
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3.7 Sistema VSAT

Las redes VSAT (Very Small Aperture Terminal) se utilizan para
comunicaciones de voz y datos de baja densidad de trafico entre dos puntos
distantes. Estan constituidas por una estacién principal que es la encargada de
administrar la red y el conjunto de terminales ubicadas en diferentes puntos
remotos. Estos puntos remotos estan conectados al Hub (centro de actividad) a

través de los transpondedores del satélite.

Los sistemas VSAT presentan, con respecto a otras soluciones mas

convencionales de redes terrenales, las siguientes ventajas:

e Accesibilidad a todos los puntos, por alejados que estén.
e Gran calidad y disponibilidad

e Facilidad de instalacion

e Gran facilidad para adaptacion al tipo de trafico.

¢ Menores costes de realizacion y explotacion de la red.

La VSAT es una estacidon terrena del servicio fijo por satélite
geoestacionario utilizada para una gran variedad de aplicaciones en el campo
de las telecomunicaciones, que incluye las comunicaciones de datos
interactivas y por lotes en diversos protocolos, operacion de redes con
conmutacion de paquetes, servicio de voz y transmisién de datos y videos. Las
VSAT vy la tecnologia afin puede dividirse aproximadamente en las siguientes

areas:
a. Un solo canal por portadora (SCPC): estos tipos de sistemas se

caracterizan por una sefal portadora trasmitida

ininterrumpidamente (asignacion de frecuencia exclusiva).
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b. Las VSAT de red en estrella: el tipo mas comun de VSAT depende
de la operacion de la estacién terrena maestra (HUB) y cuenta con
una antena parabdlica de gran diametro, generalmente de 4 a 8 m
para la retransmision de datos. Las VSAT individuales no pueden
recibir las transmisiones directamente de unas a otras pero se
comunican en forma exclusiva con la estacién terrestre maestra
(HUB), utilizando transmisiones generalmente “en rafaga” y
protocolos de contencién para minimizar la amplitud de banda
necesaria. El didmetro de la antena de la estacion terrestre VSAT

en general oscila entre 1.2 my 3.8 m.

c. Las VSAT de red en malla: es un tipo de VSAT menos comun que
comparten el mismo grupo de canales y que pueden recibir
directamente las transmisiones entre si. Debido a los mayores
requerimientos de potencia, generalmente se utilizan parabdlicas de
mayor diametro (de 3 m o mas). Este tipo de VSAT generalmente

se limita a operaciones de voz.

d. Las VSAT de menos de un metro (VSAT): la tecnologia mas
evolucionada de las VSAT, utiliza antenas mas pequefias de menos
de 1m de didmetro y tecnologia altamente integrada para permitir el
acceso a bajo costo a la red VSAT. Las VSAT operan en red en

estrella y requieren una estacion terrestre maestra (HUB).

Se podria decir que la topologia de la red VSAT es disefiada regularmente
en estrella. Su velocidad de operacion es de 64 Kbits/s, opera en la banda C o
Ku, utiliza modulacion PSK o QPSK y la técnica de acceso utilizado puede ser
FDMA, TDMA o CDMA.
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Debido a sus caracteristicas, las redes VSAT ofrecen alta confiabilidad,
flexibilidad de configuracion e instalacién facil y rapida en las estaciones

remotas.
3.7.1 Hub central

El HUB es una estacion mas dentro de la red pero con la particularidad de
gue es mas grande. Habitualmente el HUB estéa situado en la sede central de la
empresa que usa la red o en su centro de calculo. Desde el HUB se monitorea
toda la red de VSAT's. De ello se ocupa el Network Management System
(NMS). EI NMS es un computador o estacion de trabajo que realiza diversas

tareas como:

= Configurar la red (puede funcionar como una red de broadcast,
estrella o malla)
= Control y alarma
= Monitoreo del trafico
= Control de los terminales
= Habilitacion y deshabilitacion de terminales existentes
» Actualizacion del software de red de los terminales
» Tareas administrativas:
o Inventario de los terminales
0 Mantenimiento
o Confeccién de informes
o]

Tarifacion (en caso de ser un HUB compartido).

Gran parte del éxito de una red VSAT radica en la calidad del NMS y en su

respuesta a las necesidades de los usuarios.
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3.7.2 Configuraciones de redes VSAT

3.7.2.1 Red en estrella en un salto

El objetivo principal de los enlaces VSAT es establecer canales de
comunicacién entre dos puntos que por enlaces terrestres serian econémica y
tecnologicamente inviables. No se debe olvidar que las redes VSAT son redes

satelitales muy economicas.

Como ya se menciond, unas de las caracteristicas mas importantes de las
redes VSAT son: su bajo costo, antenas de dimensiones pequefias, etc. Estas
caracteristicas se vuelven desventajas a la hora de pretender comunicar
VSAT's entre si, pues por hacer uso de satélites geoesacionarios se
encuentran inconvenientes como: atenuacion en los enlaces, potencia limitada

de emision del satélite, terminales con receptores con sensibilidad limitada, etc.

Por lo tanto, los enlaces directos entre VSAT's no cumplen unos minimos
requisitos de calidad. Por eso necesita una estacion terrestre que actue de
retransmisor (el Hub central). Lo que nos lleva configuraciones tipo estrella,

como la que se presenta en la figura 27.
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Figura 28. Topologia en estrella, red VSAT
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Se habla de redes estrella bidireccionales cuando las aplicaciones
requieren que se comuniquen los VSAT's con el HUB y viceversa (existen

inbounds y outbounds).

3.7.2.2 Red en malla

Se puede establecer un enlace directo entre VSAT's, pero se debe de
aumentar el tamafio de las antenas o la sensibilidad de los receptores. Se
puede establecer una red en malla, pero obviamente cumpliendo con estas
caracteristicas. La red en malla de una red VSAT seria mucho més costosa que

una red en estrella. El diagrama se presenta en la figura 28.
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Figura 29. Topologia en malla, red VSAT
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Naturalmente con una red en estrella bidireccional se puede implementar
una red en malla pura, pero con el problema del retardo, el cual seria el doble

debido al inevitable doble salto.

En la actualidad existen todas estas configuraciones. La mas usada es la
red en estrella bidireccional. La configuraciéon en malla no es demasiado usada
debido a la necesidad de mejores VSAT's, con lo que se pierde la principal

ventaja de las redes VSAT.
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3.7.2.3 Redes en estrella de doble salto

Si se necesita la comunicacion entre VSAT's y econdmicamente no es
favorable la adquisicion de VSAT’s para una red en malla por las caracteristicas
de la red en disefio, se puede construir una red “malla” con VSAT’s disefiadas
para redes en estrella. Esta red nueva se denominaria red en estrella de doble
salto, pues seria una red en estrella en donde el nodo central seria el HUB y
funcionaria como un repetidor al momento de que dos VSAT's pretendan
comunicarse entre si. EIl HUB entraria como mero repetidor en el que recibe la

informacion de la VSAT origen y se la envia a la VSAT destino.

Se puede visualizar desde ya que una caracteristica primordial de esta red
es la inyecciébn de doble retardo a las comunicaciones entre VSAT'S en
comparacion con los retardos inyectados en la comunicacion entre VSAT vy el
Hub central. Pero si la aplicacion lo permite, éste seria un buen trueque para

conservar la economia en el disefio de una red VSAT.
Este tipo de red se presenta con méas detalle en el capitulo siguiente,

debido a que el sistema de telemedicién que se pretende implantar descansa
sobre una red satelital VSAT de doble salto.
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4 TELEMEDIDA A TRAVES DE RED SATELITAL DE
DOBLE SALTO

Este capitulo resulta ser la base técnica central de este trabajo, y para el
cual se necesita haber repasado los capitulos anteriores que proporcionan la

base tedrica.

La telemedida que presenta este trabajo se basa en la comunicacion por
red satelital. Existen otros medios de comunicacion que pudieran ser de interés,

pero tratarlos seria sobrepasar los alcances de este trabajo final.
4.1 Telemedida

Por dar un concepto de todo el proceso de telemedicion al cual se refiere
este trabajo de investigacion, se podria decir que es el proceso de cuestionar a
los medidores instalados en diversos puntos del area de Guatemala con el fin
de obtener sus respectivas bases de datos y guardarlos en un lugar central. La
informacion proporcionada por los medidores se utiliza para facturacion entre

los diferentes integrantes de la negociacion de energia en el pais.

La medicion a distancia, sin embargo, es relativa, ya que la telemedida
también se utiliza para obtener informacién en lugares cercanos pero de acceso
dificil, peligroso e incluso imposible. Por ejemplo: probar motores, detectar
errores 0 cambios de comportamiento de sistemas industriales y para obtener

datos de instalaciones nucleares.
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El equipo utilizado en cualquier sistema de telemetria debe ser capaz de
medir una magnitud fisica, producir una sefial que pueda modificarse de alguna
manera para transportar los datos medidos y transmitir esa sefial codificada por
algun tipo de canal de transmision. El equipo receptor debe ser capaz de
decodificar la sefial y de mostrarla en algun formato adecuado para su analisis
y almacenamiento. Las técnicas de codificacion que se utilizan suelen ser

digitales.

La telemedida en cuanto a su aplicacibn posee un campo bastante
extenso. En este trabajo se restringira al estudio de los posibles sistemas de
telemedicién para los medidores electronicos ubicados en puntos criticos de
compra y venta de energia eléctrica (presentado en el capitulo 2), utilizando
como medio de comunicacion una red satelital VSAT de doble salto, de la cual

se expondra las caracteristicas mas generales.

4.2 Red VSAT de doble salto

4.2.1 ¢Porqué VSAT?

a. Ofrece una solucién rapida al problema de la ultima milla, permitiendo
un acceso casi inmediato a lugares donde no es posible llegar con
otros medios, o donde la calidad de los mismos no es aceptable. El
sistema VSAT casi no tiene limitaciones en cuanto al enlace, siempre
que exista visibilidad en el emplazamiento entre el satélite y el punto

de interés.

b. Las redes son muy fiables. Se habla de disponibilidad de méas del
99.5 % del tiempo.

c. El despliegue de red es muy rapido.
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d.

Permite una alta escalabilidad y una gran modularidad a medida que
el sistema va creciendo. Ademas, permite la reutilizacion de equipos

en otros emplazamientos y facilidad de expansion.

Los actuales sistemas de control y monitoreo de red, basados en
entornos graficos, ofrecen al operador una interfaz amigable, y es una
herramienta muy potente con el que se tiene el control de toda la red

de forma remota.

4.2.2 Limitaciones de las redes VSAT

a.

Elevado retardo, imposible de evitar. Esto puede ser un impedimento
en funcién de la aplicacion que use el sistema, en especial la red
VSAT que se va a utilizar para implantar el sistema de telemedicion,

la cual es una red en estrella de doble salto.

La inversion inicial es elevada, especialmente si se requiere HUB.
Para aplicaciones que no justifiguen la inversién en un gran HUB
central existe la opcion del MiniHUB, que basicamente es un HUB sin

redundancia. Esto abarata bastante los costes.

Es necesario el alquiler del ancho de banda necesario a algun
operador de satélites.

Emplazamiento (interferencias, tamafio de antenas, despojamiento,

climatologia).
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4.2.3 Caracteristicas generales de lared VSAT

Las caracteristicas mas importantes de esta red VSAT son:

Red ISBN (Integrated Satellite Business Network) tecnologia Hughes.

Técnica de multiplexado / acceso: TDM / TDMA.

Banda utilizada: banda Ku modulacion QPSK/OQPSK.

Topologia: estrella de doble salto. Con HUB en Espafia. Esto implica

dos sub — redes: Espafa y América.

0 Subred América:

= Funcionamiento en doble salto.

= 1 Outroute QPSK 512 Kbps + 4 Inroutes OQPSK 128 Kpbs,
a través de dos transpondedores disintos de Hispasat

= Requiere estaciones de sincronizacion.

= Tiempo de retardo promedio: 2500 ms.
0 Subred Espafa:
= Funcionamiento en doble salto o salto simple.

= 1 Outroute de 512 Kbps + 3 Inroutes de 128 Kpbs, a través

de un mismo transpondedor de Hispasat
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Estaciones remotas América:

o0 Antenal2m
o IDU: 2 puertos asincronos + 1 puerto Ethernet
o ODU:2W

Operador: Hispasat

o Capacidad:

= 1,5 MHz Conectividad Europa-Europa Hispasat
= 1,5 MHz Conectividad Europa-América Hispasat

= 1 MHz Conectividad América-Europa Hispasat

Equipamiento remoto de sincronizacion. Son necesarios en la red de
Ameérica. Se usan para corregir la posible desincronizacion de la red por
la utilizacion de dos transpondedores unidireccionales para la
conectividad transatlantica. No cursan trafico de usuario y poseen el

mismo dimensionamiento que las remotas de trafico en América.

Huella del satélite. Esta se presenta en la figura 29, en donde se puede
apreciar que el satélite “ve” tanto Guatemala como Espafa. Esto es
importante tomarlo en cuenta pues que en Espafia se encuentra el Hub
central, esto nos da una idea del tiempo de retardo por ser una red de

doble salto.
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Figura 30. Huella Hispasat

En la figura 30 se presenta un enlace entre dos VSAT de una red en
estrella de doble salto. El enlace de una via entre VSAT A y VSAT B es
realizada en 4 tramas. La trama (1) es la solicitud o pregunta que realiza la
VSAT A; inicia en la VSAT y termina en el satélite, el cual cambia de
frecuencias en el transpondedor y lo reenvia al Hub central, trama (2); el Hub
funciona como repetidor activo y lo vuelve a enviar al satélite, trama (3), éste de
nuevo cambia de frecuencias en el transpondedor y luego lo reenvia a la VSAT
B, trama (4). Todo este proceso inyecta un tiempo de retardo aproximado de
2500 ms entre cualquier paquete enviado entre VSAT's cuando el HUB
funciona como un repetidor. Este tiempo de retardo es la principal desventaja

de este tipo de red para la aplicacion de la telemedida.
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Figura 31. Enlace VSAT - VSAT
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En estas configuraciones de redes VSAT's, el tiempo de retardo puede
variar dependiendo del método de acceso al enlace espacial que se emplee.
La red VSAT que se estd exponiendo en este trabajo utiliza la reserva
transaccional para acceder al enlace espacial. Sin embargo, y para fines de
calculos econdmicos de utilizacion de ancho de banda que se vera en el
capitulo siguiente, se considera un acceso al enlace espacial “Stream” o por

tramas.

En Guatemala, como en cualquier otro pais, se necesita una VSAT central
en la que se pueda instalar un servidor dedicado a la telemedida. En este caso,
la figura 30 se puede generalizar diciendo que la VSAT A seria la estacion
central de telemedida, de la cual solo habria una; y la VSAT B puede ser

cualquier otra VSAT remota, éstas pueden ser N estaciones.
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4.3 Sistema de telemedida a través de red satelital de doble salto

Todo lo expuesto hasta este punto ha sido la investigacién necesaria y
comun que se realiza antes de cualquier disefio en donde se pretende
implantar un sistema nuevo sobre otro ya existente, ya que la red satelital que

se utiliza como escenario lleva otro trafico ajeno a la telemedida.

Con base en los resultados de la investigacion, ahora se puede buscar y
analizar cualquier solucion propuesta para la telemedicién. En este trabajo se
analizaran dos protocolos de comunicacién para transportar los datos de las
mediciones: protocolo TCP/IP y X.25, y la ultima es de principal interés.

Se daréd por entendido que todo lo que se refiera en este capitulo al canal
de comunicacion para telemedida, se refiere a una red satelital VSAT en doble
salto.

4.3.1 Topologiadered

El sistema de telemedida que se propone utiliza la red VSAT como medio
de comunicacion. Esta red presenta una topologia en estrella de doble salto y
esto se refleja sobre la topologia del sistema de telemedida, es decir que

presentara una topologia en estrella.

Esta similitud no es coincidencia y tampoco es determinante para el
disefio del sistema de telemedicion, mas bien el mismo sistema determina las
caracteristicas que debe cumplir el medio de comunicacion para satisfacer las
necesidades del usuario al requerir la informacion concentrada y dirigida hacia

un mismo lugar geogréafico.
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En el sistema de telemedicién que se analizarg, la topologia de estrella es
la conveniente, pues se requiere que en la capital de Guatemala sea recopilada
la informacién brindada por todos los medidores distribuidos en todo el pais.

4.3.2 Red X.25

La primera red que se propone para implantar la telemedida es una red
X.25, porque el equipo satelital que se propone como escenario para estas

pruebas nos brinda esta opcion.

Se puede decir desde un principio que este tipo de sistema nos brindaria

algunas ventajas, de las cuales mencionaremos las siguientes:

Ancho de banda

Es mas facil controlar el ancho de banda que requerird el sistema de
telemedida por tener disponibles los controles de flujo, velocidades de
transmision y tiempos de retardo sujetos a modificaciones en los medidores y
los ordenadores de peticion.

Independencia de canal

Esta ventaja se puede obtener dependiendo de la red satelital con que se
cuente. Por ejemplo, en el escenario elegido para este disefio, los médems
satelitales o IDU’s (Unidad interior o por sus siglas en inglés: In Door Unit)
permiten varios protocolos de comunicacion, entre ellos estan: X.25, X.3 y
TCP/IP. La IDU tiene dos puertos para los protocolos asincronos ya
mencionados y otro puerto para manejar paquetes TCP/IP.
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El tener opciones de comunicacion por separado permite independizar dos
tipos de trafico. Por un lado, se puede enviar y recibir informacién por TCP/IP y
por otro lado, y al mismo tiempo, bajo otras caracteristicas de canal recibir y
enviar informacion por X.25 o X.3. La ventaja radica en que se pueden
configurar parametros que solo afectaran al trafico de la telemedida (velocidad
de transmision, volumen de paquetes, etc.) y seran transparentes al trafico que
cursa en el canal TCP/IP que podria ser bastante critico, por ejemplo: trafico
de SCADA. Esta ventaja es una de las mas importantes a la hora de elegir el
tipo de sistema para la telemedida por red satelital, especialmente en un

sistema con un tréfico ya existente.

Baja tasa de errores

Por su naturaleza, el X.25 fue disefiado para transmision de informacion
(voz, datos) en canales de baja capacidad, de ambientes hostiles y con alta
probabilidad de error. Este garantiza que los datos que proporciona el receptor
estén libres de errores debido al control de flujo implicito al tipo de transmision.
Esta ventaja, propia del X.25, es debido a su disefio original. De hecho, la
mayoria por no decir que todas las tecnologia de enlaces satelitales utilizan
como plataforma el X.25, aun aquellos médems satelitales que solo ofrecen
interfaz  Ethernet con protocolo TCP/IP; la capa de enlace y fisica es

proporcionada a estas tecnologias por el X.25.
Control de accesos
Orientado al uso del sistema y segun el disefio, se puede acceder a un

solo medidor a la vez o a multiples de ellos, pero en cualquier caso se pueden

controlar los usuarios que accederan al sistema.
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Cualquier ordenador puede acceder al sistema si tiene una conexion fisica
con configuraciones especiales. Sin embargo, si se disefidé para comunicacion
punto a punto, como el caso de este informe final, s6lo un usuario se permitira a

la vez.

Como ya se menciong, el sistema de telemedida que se presenta en este
seccién estd basado en X.25. En este punto se puede visualizar un problema:
qgue los medidores y los ordenadores que se utilizaran en este proyecto (y los
gue se encuentran en la mayoria del mercado hoy en dia) no son compatibles
con el protocolo X.25, pero si existe compatibilidad con X.3, por lo cual
necesariamente hay que emplear un PAD, esto lo veremos mas en detalle en

los apartados siguientes.

Figura 32. Telemedida por red satelital de doble salto en X.3

ESTACION
CENTRAL

SAT
Cable 1

HUE Espafia

PO g
TELEMEDIDA

ESTACION
REMOTA, 10Ul REMOTA

]
Registrador 1OM
Series 8000

103



El sistema de telemedida que se presenta en la figura 31 se puede

expandir segun necesidades a N remotas con una sola estacion central.
4.3.2.1 Caracteristicas del sistema propuesto

Sistema de medicién

Es el sistema al que se pretende acceder remotamente por medio de la
telemedida, colocandose de esta manera en el objetivo principal del disefio de
este proyecto. Las soluciones aqui propuestas, como ya se ha mencionado,
son para acceder a los registradores o medidores en puntos frontera, aunque
se podria generalizar tomando algunas consideraciones primero.

Los medidores estan interconectados a la IDU remota y para poder
acceder remotamente, el registrador o medidor debe cumplir, como minimo,
con las siguientes caracteristicas:

o0 Procesamiento electrénico
o Interfase de comunicacion serial con estandar RS-232
o Conector DB9 hembra*

o Puerto configurado como DCE *

o Configuracién de un numero de identificacion (ID) del puerto de

comunicacion medidor
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o La forma de comunicaciéon entre el medidor y la PC con el
programa de aplicacion es impulsivo debido al trafico generado
por preguntas y respuestas. El tiempo méximo de espera que
pueda soportar entre una respuesta y la proxima pregunta debe
de ser por lo menos de 15 segundos configurables. Este
parametro es completamente indispensable para el
funcionamiento de la telemedida, pues la red VSAT en doble
salto inyecta un retardo aleatorio de algunos segundos entre cada

respuesta y la espera de la siguiente pregunta o viceversa.

0 Opcion para configurar tiempos de retardo entre una pregunta y
Su respectiva respuesta hasta un maximo de al menos 1 segundo.
En otras palabras, que exista la opcion de configurar el tiempo en

gue se va a tardar en contestar a cualquier pregunta.

* Nota: estas caracteristicas pueden variar.

IDU de remota central

Las IDU’s, tanto central como remota, deben proporcionar la funcion
interna de PAD (empacador/desempacador de paquetes) para que los puertos
de salida se puedan configurar en X.3, que es el protocolo necesario entre un
PAD y un DTE (en nuestro caso el medidor o el ordenador) para acceder a una
red X.25.

Se le denomina IDU de remota central por ser la destinada para la
recoleccion de datos de los medidores, que en el disefio de este proyecto se
encuentra en la capital de Guatemala.
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Por medio de esta IDU se puede establecer un canal virtual de

comunicacién por medio de una llamada en X.3 hacia cualquier remota que

tenga conectado un medidor electrénico, y de esta manera realizar la descarga

de datos.

El puerto de esta IDU debe configurarse de la siguiente manera:

* Nota

Puerto configurado en X.3

Puerto configurado como DCE *

Velocidad de transmision configurables a 9600 kbps*

Modo interactivo, que se pueda establecer un canal de

comunicacién manualmente entre este puerto y el de cualquier

otra remota

Control de médem activado

Estandar RS-232

Conector DB25 hembra*

Modo de transmisiéon: reserva transaccional*

. estas caracteristicas pueden variar.
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IDU remota

Se le llama asi a la IDU que se encuentra junto al medidor o a unos
cuantos metros del medidor y que esta conectado al mismo. Esta IDU debe de

llevar la misma configuracion que la IDU central.

PC telemedida

En esta computadora, el usuario realizaré las operaciones necesarias para
la descarga de los datos de los distintos medidores. Esta PC debe estar
conectada directamente a la IDU de la estacién remota central a través de un

equipo difusor pasivo. Las caracteristicas de esta PC son las siguientes:

o Disponibilidad de dos puertos seriales.

o Un software de Hyperterminal y uno para la descarga de datos de
los medidores; en este caso, ION SETUP version 2 de Power

Measurement.

0 La administracion del puerto serial com 1 sera asignada para uso
del programa de  Hyperterminal. Este puerto serial debe
configurarse a una velocidad de 9600 Bps, 8 bit de datos,
ninguna paridad, bit de parada 1 y ningun control de flujo. Este
puerto sera el encargado de realizar la llamada en X.3, establecer
el canal de comunicacion hacia el medidor que se pretende
acceder, mantener dicho canal de comunicacion y cortar el canal

de comunicacién cuando se requiera.
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0 Y la administracién del puerto serial de com 2 se asignara al
programa de aplicacién ION SETUP con los mismos parametros
configurados en el puerto serie com 1. Con este programa se
puede acceder al medidor y navegar en su sistema, con este se
descargan todos los datos requeridos del medidor. Este es el

objetivo primordial de la telemedida.
Difusor
Un difusor es un dispositivo para multiplexar puertos seriales con estandar
RS-232. De esta manera se puede aumentar el nimero de puertos fisicamente
al momento que sea necesario. Las caracteristicas generales del equipo que se
propone en este trabajo son:
o El difusor debe tener dos o mas puertos esclavos.

0 Todos los conectores del difusor son DB25H.

o El difusor utilizado para esta prueba se comporta como DTE en el
puerto maestro y como DCE en los puertos esclavos.

o El puerto maestro debe instalarse en el puerto de la IDU y los

puertos esclavos deben conectarse a los puertos de las PC’s.

0 Este equipo es totalmente pasivo y trabaja en la capa fisica del
modelo OSI.
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La combinacién del difusor y la gestion de los puertos por cada programa
gue se citd en PC telemedida son el corazon del funcionamiento de la
telemedida punto a punto. Al difusor entran dos cables de comunicacion serial:
com 1y 2, y sale de él s6lo un canal hacia la IDU. Internamente lo que hace es
que los pines de tx y rx de los puertos de la PC estan multiplexados
fisicamente hacia los respectivos pines rx y tx de la IDU. Asi el com 1 por
gestién del Hyperterminal envia y recibe paquetes de informacién por estos
pines para realizar la llamada y establecer el canal de comunicacion, en este
momento se utilizan todas las sefales fisicas del puerto y se mantiene el canal
establecido. Una vez se haya establecido el canal virtual, el com 1 ya no
enviara informacion hacia la IDU; en este momento, los pines tx y rx quedan
completamente inhabilitados y es momento para que el com 2 entre en funcion
y tome el control de estos pines para enviar y recibir informacion del medidor.
Esto se puede entender con mas claridad en la figura 32 en donde los com 1y

2 se turnan para poder acceder a los pines tx y rx.

Figura 33 Funcionamiento del difusor

TX
PCCOMA

R RX

DU Canral
T% TX
PCCOM 2

R |

109



4.3.2.2 Procedimiento para la telemedicién

Con un programa de Hyperterminal se puede establecer el canal de
comunicacion desde la PC telemedida en la estacion central hacia cualquier
estacion remota. Hay una direccién diferente para cada remota predefinida por
el Hub central. Luego de establecida la comunicacion, se utiliza el programa de
aplicacién para la descarga de los datos como si hubiera un canal dedicado

hacia el medidor.

Los procedimientos para establecer el canal de comunicacion entre la PC
telemedida y un medidor son los siguientes:

a) Desde la PC Telemedida, se abre una sesion Hyperterminal con
la configuraciéon del com 1 ya mencionada. Se realiza una

conexion con el icono en la parte superior izquierda.

b) Al momento de presionar el icono de conexion, debe aparecer en
el Hyperterminal el siguiente mensaje: CONECTADO A NIVEL
FISICO. Este mensaje significa que las banderas de nivel fisico
estan levantadas, o sea, las sefializaciones fisicas necesarias
para atender la llamada estan presentes. Con este mensaje, se

establece el canal de comunicacion.
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c)

d)

f)

Para establecer el canal de comunicacion, se debe realizar una
llamad virtual (VC) desde el Hyperterminal, parecida a una
llamada telefonica. En la tecnologia Hughes se utiliza el comando
CALL XXXXXXX, en donde XXXXXXX es el numero de canal
l6gico (LNC) que representa un puerto de alguna IDU remota.
Ejemplo: “CALL 4100151". Cuando ya se ha establecido la
conexion, después de unos segundos, aparece el mensaje de
CONECTION ESTABLISHED. Este mensaje significa que ya se
ha habilitado un canal virtual entre el puerto configurado como X.3
de la IDU central y el puerto en X.3 de la IDU remota. En este
paso ya se puede acceder al medidor normalmente como Si

hubiera un canal fisico entre la PC y el medidor.

Ahora se puede arrancar el programa de aplicacién “ION SETUP”
y acceder al medidor, pues ya se tiene establecida la conexion y
el canal esta disponible. La forma de navegar dentro del medidor
con esta modalidad de comunicacion es completamente idéntica a
la forma de navegacion en comunicacién directa. Al finalizar la

operacion se debe cerrar el programa.

Una vez terminada la descarga y/o la operacion dentro del
medidor hay que realizar la desconexion pulsando el icono del
Hyperterminal de colgar la comunicacion. De esta manera, se

liberara el canal para una proxima llamada.

Para conectarse con otro medidor, hay que volver a repetir el

proceso anterior, de lo contrario se cierra el Hyperterminal.
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4.3.3 Ethernet

La segunda red que se propone para implantar la telemedida es una red
LAN o Wan de Ethernet, que soporte protocolo TCP/IP. Esta opcion también
nos la proporciona el mismo equipo satelital que se usa como escenario para
este proyecto. Ademas, esta opcidon es mucho mas comun de encontrar en el
mercado que el de X.25 que ha tenido un menor auge desde la
comercializacion del TCP/IP. Sin embargo, el alcance de este trabajo final
radica en centralizar los detalles del proyecto en X.25. En TCP/IP se daran los
lineamiento generales para obtener un buen patrén de referencia y por haber
muchas mas fuentes de informacion de este tipo de tecnologia en relacion con
X.25.

En este sistema también se pueden encontrar algunas ventajas:

Versatilidad

El protocolo TCP/IP no define la capa fisica ni la capa de enlace, lo cual
permite transportar esta informacion sobre todos los medios que sea posible sin
problema alguno; en cambio en X.25 si hay un medio fisico y de enlace
definido. Esta versatilidad permite también interconectar los equipos a Internet
que permiten esta tecnologia. De esta manera, se puede tener acceso a los
medidores desde cualquier parte del mundo y no restringir el acceso a un area

en particular.
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Tecnologia de punta

En la actualidad, todos los equipos seguramente poseen en la primera
lista de interfaces de comunicacion el puerto Ethernet con protocolo TCP/IP.
Sin embargo, es de tomar en cuenta que aun existen medidores que no poseen

esta tecnologia, sélo ofrecen transmision asincrona.

Figura 34 Telemedida por red satelital de doble salto en Ethernet
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En la figura 33 se puede observar el sistema de telemedida por Ethernet
gue se propone, y al igual que por X.25 se puede expandir segun necesidades

a N remotas con una sola estacion central.

Las caracteristicas de los medidores y de las IDU’s deben ser parecidos a
los descritos en X.25, Unicamente cambiarian las opciones de interfaz
asincrona a una interfaz Ethernet que soporte protocolo TCP/IP. La PC
telemedida debera poseer en este caso una tarjeta de red Ethernet . Y ahora se

hace necesaria la adquisicion de un hub, puede ser de capa 1.

El inconveniente principal que se presenta explicitamente en este proyecto
es el hecho de que existe trafico de vital importancia. Esta fue la razén de ser
del disefio de la red VSAT en doble salto, esto es: trafico SCADA. Esto
significa que no es conveniente incorporar una posible variable mas que pueda
introducir algun tipo de error en los datos que trafican la red y son
pertenecientes al SCADA. Para minimizar los errores que se puedan introducir
por un trafico extra, se pueden establecer prioridades en las direcciones IP
participantes en la red LAN conectada a la IDU remota. De esta manera, se
garantiza en un alto porcentaje el trafico SCADA sobre el trafico de telemedida.

El funcionamiento de este tipo de sistema es mas simple que el
presentado en X.25, ya que para la PC telemedida es completamente
transparente la red satelital y se accede remotamente a los medidores como si
la interconexién PC telemedida—medidor fuese directa. El Gnico pardmetro que
se vera afectado es el tiempo de retardo inyectado por la red VSAT y las
configuraciones de los equipos. Por lo demas, el programa de aplicacion puede

ingresar directamente al medidor requerido.
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5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE INVERSION

5.1 Introduccién

El analisis de proyectos constituye la técnica matematico-financiera y
analitica a través de la cual se determinan los beneficios o pérdidas en los que
se puede incurrir al realizar una inversion, en donde uno de sus objetivos es
obtener resultados que apoyen la toma de decisiones en lo relacionado con

actividades de inversion.

Una de las evaluaciones que deben realizarse para apoyar la toma de
decisiones en lo que respecta a la inversién de un proyecto es la que se refiere
a la evaluacion financiera, que se apoya en el célculo de los aspectos

financieros del proyecto.

El andlisis financiero se emplea para comparar dos 0 mas proyectos y
para determinar la viabilidad de la inversion de un solo proyecto.

Sus fines son, entre otros:

a. ldentificar la repercusién financiera por el empleo de los recursos

monetarios en el proyecto seleccionado.

b. Calcular las utilidades o pérdidas que se estiman obtener en el futuro,

a valores actualizados.
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c. Determinar la tasa de rentabilidad financiera que ha de generar el
proyecto a partir del calculo e igualacion de los ingresos con los

egresos, a valores actualizados.

d. Establecer una serie de igualdades numéricas que den resultados

positivos 0 negativos respecto a la inversion de que se trate.

5.2 Métodos de evaluacion

Existen diversas técnicas para llevar a cabo los analisis necesarios ante
una decision de inversion. Los métodos preferidos integran los procedimientos
de valor en el tiempo para seleccionar los gastos de capital que concuerden con

el objetivo de maximizar la riqueza de la empresa.

5.2.1  Valor presente neto (VPN)

El valor presente neto considera de manera explicita el valor del dinero en
el tiempo, por lo que se estima como una técnica compleja de preparacion de
presupuestos de capital. Todas estas técnicas descuentan, de una u otra forma,
los flujos de efectivo de la empresa a una tasa especifica. Esta tasa (llamada a
menudo tasa de descuento, rendimiento requerido, costo de capital o costo de
oportunidad) se refiere al rendimiento minimo que es necesario obtener de un
proyecto para que el valor en el mercado de la empresa permanezca sin

cambios.

El valor presente neto, como indica la ecuacion 5.1, se calcula restando la
inversion inicial de un proyecto (ll) del valor presente de sus entradas de
efectivo (flujo de efectivo) (FE) descontadas a una tasa igual al costo de capital

de la empresa (k).
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Ec.5.1

Con el uso del VPN, tanto las entradas como las salidas se determinan

con el valor actual del dinero.

Criterio de decision

Cuando se utiliza el VPN, el criterio para tomar decisiones de aceptacion y
rechazo es el siguiente: si el VPN es mayor que 0, se acepta el proyecto. Si el
VPN es menor que 0, se rechaza el proyecto. Si el VPN es mayor de 0, la
empresa obtendra un rendimiento mayor que su costo de capital. Dicha accién
incrementara el valor de la empresa en el mercado y, por tanto, la riqueza de

Sus propietarios.

5.2.2 Tasainterna de rendimiento (TIR)

La tasa interna de rendimiento (TIR), aunque es mucho mas dificil de
calcular a mano que el VPN, es probablemente la técnica compleja de
preparacion de presupuestos de capital mas utilizada. La tasa interna de
rendimiento (TIR) es la tasa de descuento que equipara el valor presente de las
entradas de efectivo con la inversion inicial de un proyecto. En otras palabras, la
TIR es la tasa de descuento que equipara el VPN de una oportunidad de
inversion con 0 (porque el valor presente de las entradas de efectivo equivale a
la inversion inicial). Matematicamente, la TIR se calcula resolviendo la ecuacién

5.1 para conocer el valor k que ocasione que el VPN sea igual a 0.
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Criterio de decisiéon

Cuando se utiliza la TIR, el criterio para tomar decisiones de aceptacion y
rechazo es el siguiente: si la TIR es mayor que el costo de capital, se acepta el
proyecto; si la TIR es menor que el costo de capital, se rechaza el proyecto.
Este criterio garantiza que la empresa obtenga por lo menos su rendimiento
requerido. Un resultado de este tipo mejorara el valor de la empresa en el
mercado Yy, por lo tanto, la riqueza de sus propietarios.

5.3 Comparacién entre proyectos propuestos

A continuacion se expondran los dos proyectos para un profundo analisis
financiero-estadistico, reconociendo al proyecto 1 como medicion actual y al

proyecto 2 como telemedida por red satelital de doble salto.

5.3.1 Medicién actual

El sistema de medicidn actual, es el sistema de envio y recepcion de
informacion mas antigua que existe, en donde el canal de comunicacion es la
persona humana trasladandose por cualquier medio (cielo, mar o tierra) del
punto central al punto de interés y trasladar la informacion en medios de

almacenamiento de informacion electronica.
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Para cubrir la necesidad del escenario de medicibn que estamos
evaluando, se necesitan como minimo cuatro técnicos entrenados y
capacitados para acceder a los medidores, equipados con todo lo necesario
(computadoras, lectores opticos, celulares, vehiculos, etc.) y con el objetivo de
recopilar la informacion sin analizarla. También se necesita un supervisor o jefe
encargado para coordinar, ordenar, concentrar y analizar la informacién
recopilada. Los calculos para el andlisis financiero se realizaran con base en

una muestra de 25 puntos de medicion.

5.3.2 Telemedida por red satelital de doble salto

Este es el proyecto que se propone y del cual se ha escrito en todo el
informe final de tesis. Ahora nos limitaremos a explicar y calcular los costos

necesarios para implantar este proyecto.

En este proyecto ya no se necesitaran los técnicos ni el equipo necesario
para la medicion en campo, pues la medicion se realizara por la red satelital; sin
embargo, se sigue requiriendo el jefe o persona encargada de recopilar,
analizar y ordenar la informacion y ahora con un poco mas de conocimientos
para poder descargar los datos por telemedicion. En cambio, con este nuevo
proyecto se requerira de un nuevo equipo para establecer los canales de
comunicacioén por red satelital bajo el mismo supuesto de 25 puntos a telemedir.
Al igual que en el proyecto 1, la telemedida también se analizara
financieramente. Luego, se realizara una comparacion financiera entre los dos
proyectos con la finalidad de proporcionar una base sustentada para la elecciéon
del proyecto que se va a establecer, esto es, seguir con el tipo de medicién
actual (proyecto 1) o implantar la telemedida por red satelital de doble salto
(proyecto 2).
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Tabla .

5.3.3 Andlisis financiero

5.3.3.1 Proyecto 1

a. Flujo de efectivo

Flujo de caja, medicion tradicional

A ACIO ONO A PARA PRO OD DICION A A
AFO ARO AFO Ao 4 Afio

Gastos de operacion
anual
Inversion inicial 1,258,240.00] 1,258,240.00 1,258,240.00 1,258,240.00/  1,258,240.00
Sueldos (10%) 212,640.00 212,640.00 233,900.00 233,900.00 257,290.00
Vidticos (5%) 367,200.00 367,200.00 385,560.00 385,560.00 404,838.00
Telefonia celular 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00
Sub-total 594,240.00 594,240.00 633,860.00 633,860.00 676,528.00
Activos fijos
Automoviles (4) 600,000.00 480,000.00 384,000.00 307,200.00 245,760.00
-Depreciacion (20%) 120,000.00 96,000.00 76,800.00 61,440.00 49,150.00
Sub-total 480,000.00 384,000.00 307,200.00 245,760.00 196,610.00
Equipo de red
PC portatil 48,000.00 32,001.60 21,335.47 14,224.36 9,483.38
-Depreciacién (33.33%) 15,998.40 10,666.13 7,111.11 4,740.98] 3,160.81
Red de datos 16,000.00 10,667.20 7,111.82 4,741.45 3,161.13
-Depreciacion (33.33%) 5,332.80 3,555.38 2,370.37 1,580.33 1,053.60
Sub-total 42,668.80 28,447.29 18,965.81 12,644.50 8,430.09
Total de gastos 1,116,908.80] 1,006,687.29 960,025.81 892,264.50 881,568.09
Impuestos brutos 141,331.20 251,552.71 298,214.19 365,975.50 376,671.91
(-) Impuesto 31% 43,812.67 77,981.34 92,446.40 113,452.40 116,768.29
Ingresos brutos después
de impuestos 97,518.53 173,571.37 205,767.79 252,523.09 259,903.62,
+Depreciacion 141,331.20 110,221.51 86,281.48 67,761.30 53,364.41
Ingresos netos 238,849.73 283,792.88 292,049.27 320,284.40 313,268.03
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b. Tasa contable simple (TCS) o tasa de renta (TR)

Beneficio  1,448,244.31

TCS = — = =1.
Inversion 1,258,240.00

EC.54

c. Periodo de recuperaciéon

Tabla Il. Periodo de recuperacion

Afo | Periodo de recuperacion

=13

1 238,849.73 238,849.73
2 283,792.88 522,642.61
3 292,049.27 814,691.88
4 320,284.40 1,134,976.28
5 313,268.03 1,448,244.31

De la tabla 5.2 se puede deducir con una simple regla de 3 que el tiempo
de recuperacion de la inversion se encuentra entre el afio cuarto y el quinto. El

periodo de recuperacion es de 4 afos, 4 meses y 21 dias.
d. Relacion beneficio costo B/C

B Ingresos 1,448,244.31 —0.30

C Costos 4857,454.49

Ec. 5.5

121



e. Relacién costo beneficio C/B

C _ VANentradas _ 1,284,502.01 _
B InversionNeta 1,258,240.00

Ec.5.6
f. Valor actual neto VAN

Tabla Ill. Valor actual neto del proyecto 1

VALOR ACTUAL NETO 4%

ARos|Ingresos netos F.VAN 4% (Ing.net) * (F.Van 4%)
1 238,849.73 0.962 229,773.44
2 283,792.88 0.925 262,508.41
3 292,049.27 0.89 259,923.85
4 320,284.40 0.856 274,163.45
5 313,268.03 0.824 258,132.86
Valor presente de ing. 1,284,502.01
Inversion inicial 1,258,240.00
VAN o VPN 26,262.01

Se encuentra un VAN positivo al evaluar con una tasa del 4%, esto puede
apreciarse en la tabla 5.3. En la tabla 5.4 se calcula la tasa adyacente a la
encontrada en la tabal 5.3 para obtener un VAN negativo, lo cual nos ayudara a

calcular el TIR de este proyecto.
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Tabla IV, VAN/TIR del proyecto 1

VALOR ACTUAL NETO 5%

ARos|Ingresos netos F.VAN 5% (Ing.net) * (F.Van 5%)
1 238,849.73 0.952 227,384.94
2 283,792.88 0.907 257,400.14
3 292,049.27 0.863 224,314.28
4 320,284.40 0.821 262,953.49
5 313,268.03 0.782 244,975.60
Valor presente de ing. 1,217,028.46
Inversion inicial 1,258,240.00
VAN o VPN (41,211.54)
g. Tasainterna de retorno (TIR)
TIR =VAN~L+ (VAN"2 —VAN/) * VAN1
(VAN1-VAN2)
ec. 5.7
TIR=4+(5-4)* 26,262.01 =4.39%
(26,262.01— (—41,211.54))
ec.5.8
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5.3.3.2 Proyecto 2
a. Flujo de efectivo

Tabla V. Flujo de caja, telemedida

ANOS

Inversion 1 2 8 4 5
Inversion Q 1,700,000.00{ Q 1,700,000.00|{ Q  1,700,000.00|/ Q  1,700,000.00| Q 1,700,000.00
ANOS

1 2 3 4 5
Gastos _
Salarios Q 85,100.00 | Q 85,100.00 | Q 93,600.00 | Q 93,600.00 | Q 102,960.00
Agua, luz , tel, alquiler
5% aumento Q 15,000.00 | O 15,750.00 | O 16,537.50 | O 17,364.38 | O 18,232.59
Sub-total Q 100,100.00 | Q 100,850.00 | Q 110,137.50 | Q 110,964.38 | Q 121,192.59
Activos Fijos
Mob y equipo Q 14,000.00 | Q 11,200.00 | Q 8,960.00 | Q 7,168.00 | Q 5,735.00
-depreciacion 20% Q 2,800.00 [Q 2,240.00 [Q 1,792.00 | Q 1,433.00 |Q 1,147.00
Suministros 5%
aumento Q 10,000.00 | Q 10,500.00 | Q 11,025.00 | O 11,576.25|Q 12,155.06
Sub-total Q 21,200.00 | Q 19,460.00 | Q 18,193.00 | Q 17,311.25|Q 16,743.06
Red
Computadora Q 12,000.00 | Q 8,600.00 [Q 5,734.00 | Q 3,823.00 | Q 2,549.00
-depreciacion 33.33% [Q 3,999.60 [Q 2,866.38 | Q 1,911.14 |Q 1,274.21 |Q 849.58
Equipo satelital (25
puntos) Q 1,000,000.00 | Q 666,700.00 | Q 444,488.00 | Q 296,340.00 | Q 197,570.00
-depreciacién
recuperacion 33.33% Q 333,300.00 [ Q 222,211.00|Q 148,148.00 | Q 98,770.00 | Q 65,850.00
Ancho de banda (25
pts.) Q 100,000.00 | Q 66,670.00 | Q 59,264.00 | Q 39,511.00| Q 26,342.00
-depreciacion
recuperacion 33.33% Q 33,330.00 | Q 7,406.00 | Q 19,753.00 | Q 13,169.00 | Q 8,780.00
Mantenimiento anual Q 90,000.00 | Q 90,000.00 | Q 90,000.00 | Q 90,000.00 | Q 90,000.00
Instalacion (red datos) | Q 33,800.00 | Q - |9 - 19 - 19 -
Sub-total Q 865,170.40 | Q 599,486.62 | Q 429,673.86 | Q 316,460.79 | Q 240,981.42
Total de gastos Q 986,470.40 | Q 719,796.62 | Q 558,004.36 | Q 444,736.42 | Q 378,917.07
INGRESOS BRUTOS | Q 713,529.60 | Q 980,203.38|Q  1,141,995.64 |Q  1,255,263.58 | Q 1,321,082.93
(-) IMPUESTO 31% Q 221,194.18 | Q 303,863.05 | Q 354,018.65 | Q 389,131.71 | Q 409,5635.71
INGRESOS BRUTOS
D. DE IMP. Q 492,335.42 | Q 676,340.33| Q 787,976.99 | Q 866,131.87 | Q 911,547.22
+DEPRECIACION Q 373,429.60 | Q 234,723.38 | Q 171,604.14 | Q 114,646.21 | Q 76,626.58
INGRESOS NETOS Q 865,765.02 | Q 911,063.00 | Q 850,891.00 | Q 980,778.00 | Q 988,174.00




b. Tasa contable simple (TCS) o tasa de renta (TR)

Beneficio  4,596,671.02
Inversion  1,700,000.00

TCS =

Ec.5.8
c. Periodo de recuperaciéon

Tabla VI. Periodo de recuperacion, proyecto telemedida

Afios |  PERIODO DE RECUPERACION

1 865,765.02 865,765.02
2 911,063.00 1,776,828.02
3 850,891.00 2,627,719.02
4 980,778.00 3,608,497.02
5 988,174.00 4,596,671.02

De la tabla 5.6 se puede deducir con una simple regla de 3 que el tiempo
de recuperacion de la inversion se encuentra entre el afio primero y el segundo.

El periodo de recuperacion es de 1 afio y 11 meses.

d. Relacién beneficio costo B/C

C Costos 3,087,924.87

B Ingresos 4,596,671.02 _1.49

Ec.5.9
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e. Relacién costo beneficio C/B

VANentradas  1,713,627.24

C_
B

f. Valor actual neto VAN

Tabla VII. Valor actual neto del proyecto 2

VALOR ACTUAL NETO 4%

InversionNeta  1,700,000.00

Afos|Ingresos netos F.VAN 4% VANII®H
1] 865,765.02 0.694 600,840.92

2| 911,063.00 0.482 439,132.37

3| 850,891.00 0.335 285,048.49

4] 980,778.00 0.233 228,521.27

5/ 988,174.00 0.162 160,084.19
Valor presente de ing. 1,713,627.24

Inversién inicial 1,700,000.00

VAN o VPN 13,627.24

Ec.5.11

Se encuentra un VAN positivo al evaluar con una tasa del 4%, esto puede

apreciarse en la tabla 5.7. En la tabla 5.8 se calcula la tasa adyacente a la

encontrada en la tabal 5.8 para obtener un VAN negativo, lo cual nos ayudara a

calcular el TIR de este proyecto.
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Tabla VIIl. VAN/TIR del proyecto 2

VALOR ACTUAL NETO 5%

Afos|Ingresos netos F.VAN 5 % VANI1I®H
1] 865,765.02 0.69 597,377.86

2| 911,063.00 0.476 433,665.99

3] 850,891.00 0.328 279,092.25

4] 980,778.00 0.226 221,655.83

5| 988,174.00 0.156 154,155.14
Valor presente de ing. 1,685,947.07

Inversion inicial 1,700,000.00
VAN o VPN (14,052.93)

g. Tasainterna de retorno (TIR)

13,627.24
(13,627.24 — (~14,052.93))

TIR =44+ (45-44)* =44.43%

5.3.4 Comparacion de proyectos

Tabla IX. Cuadro comparativo de proyectos

CUADRO COMPARATIVO DE PROYECTOS

Concento Medicidon | Telemedida
P artesanal |red satelital
Tasa contable o simple 0 TR 1.15% 2.70%

4 afos, ~
Periodo de recuperacion 4 meses 11an0 y

21 dias mes
Relacién B/C 0.3 1.49%
Relacién C/B 1.02% 1.01%
Valor presente neto (VPN) |Q26,262.00| Q13,627.40
Tasa interna de retorno o o
(TIR) 4.39% 44.43%
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Después de realizados los calculos matematico-estadisticos de ambos
proyectos y de tabular los resultados en la tabla 8, se determiné lo siguiente:

a. Tasa contable o simple o TR. Al realizar una comparacion de
la tasa de retorno (TR) se determiné que mientras el proyecto
de medicién actual proporciona una relacion del 1.15 o sea un
115% de utilidades promedio, el proyecto de telemedida
estaria retribuyendo un porcentaje del 270% de utilidades, un
1.55% mas que el proyecto actual; esto a lo largo de vida del

proyecto.

b. Periodo de recuperacion. El periodo de recuperacion de la
inversion del proyecto actual es de 4 afios y 4 meses mientras
el proyecto de telemedida es de 1 afio 11 meses. Esto
demuestra que el proyecto de telemedida retribuye la inversion

en menor tiempo que el proyecto de medicion actual.

c. Relacién beneficio costo B/C. Indica que en el proyecto actual
0 proyecto 1, por cada quetzal invertido la empresa recupera
0.30 centavos, mientras que con el proyecto de telemedida se

estaria recuperando 1.49.

d. Relacién costo beneficio C/B. Indica que ambos proyectos

retribuirian a la riqueza de la empresa un porcentaje similar.
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e. Valor presente neto (VPN). El VPN del proyecto actual o
proyecto 1 se encuentra en Q.26,262.00, lo cual indica que la
empresa percibird un rendimiento mayor a su costo de capital
mientras que en el proyecto de Telemedida su valor presente

neto es de Q.13,627.40 mayor a su costo de capital.

f. Tasa interna de retorno TIR. El TIR nos demuestra que el
porcentaje esperado sobre la inversion en el proyecto actual es
del 4.39%, mientras que en el proyecto de Telemedida se

espera un retorno del 44.43%.

Al contar con un enfoque general de los dos proyectos, se puede
determinar que el proyecto 2 o proyecto de telemedida es un proyecto confiable
para invertir. Esta conclusién resulta de analizar tanto la inversibn como sus
costos de capital, pues éstos demuestran que se encuentran mucho mas arriba

que el proyecto 1 o medicion actual.

Aunque el VAN o VPN sea mayor en el actual proyecto de medicion, la
tasa de utilizaciéon para determinarlo se encuentra por debajo del proyecto de
telemedida, por lo cual el inversionista puede invertir con confianza en este

proyecto.
5.3.5 Ventajas y desventajas entre los dos proyectos
A lo largo de este trabajo se han expuesto las ventajas de implantar el

proyecto de telemedida por red satelital, pero de manera implicita. Ahora se

expondran explicitamente las ventajas en que se incurren con este proyecto.
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a. Disponibilidad. Como ya se ha mencionado, con la telemedida
se podran obtener los datos de cualquier medidor colocado en
cualquier punto de Guatemala. Pero esto no es lo innovador,
pues esto también se puede lograr de otras maneras tal como
el envio de personas a recopilar la informacién. Lo realmente
innovador es la disponibilidad que se adquiere con la
telemedida al poder descargar los datos de las medidas a

cualquier hora del dia todos los dias de la semana.

b. Tiempo de respuesta. Esta caracteristica es una ventaja
completamente innovadora, la cual no se puede lograr de otra
manera. El tiempo de respuesta o el tiempo que tarda el
operador en recopilar los datos de cualquier medidor es de
unos cuantos minutos, que es despreciable en comparacion a
las horas o dias que se puede tomar en enviar a una persona a
recopilar los datos. Esta caracteristica, junto con la anterior, es
la base de la telemedida, ya que se puede obtener, en minutos

y las veces necesarias, los datos de cualquier medidor.

c. Riesgo. Esta caracteristica es implicita en un sistema de
telecomunicacién, pues al no depender de desplazamientos de
personas, se reducen los riesgos de accidentes y de pérdida de
informacion. Para efectos practicos de calculos econdémicos, las
tres caracteristicas anteriores no se valoran econémicamente
pues llevarian una significativa ventaja al momento de analizar
financieramente entre los dos tipos de medicion bajo

condiciones similares.
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d. Economia. Aunque el proyecto de telemedida posea una
inversion mucho mayor al inicio en comparacién al proyecto de
medicidén actual, el andlisis anterior indica que es mucho mas
rentable invertir en el proyecto de telemedida con toda

confianza.
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1)

2)

CONCLUSIONES

La telemedida en general proporciona bastantes beneficios para los
encargados de operacion de un sistema, ya que por este medio pueden
monitorear constantemente su funcionamiento para que la operatividad
esté dentro de los margenes establecidos como correctos y se eviten
riesgos en las personas que se emplearian para realizar la misma labor.
Especificamente en el area comercial de energia eléctrica, ademas de
registrar los valores necesarios para la cuantificacion economica del
paquete comercializado, se proporcionan herramientas Utiles para
realizar maniobras de balances de ramales, se actua en funciéon de un
complemento del telecontrol y se permite encontrar fallas en un menor

tiempo.

La red satelital VSAT de doble salto es conveniente para empresas
extendidas en varios paises, en donde la huella de un solo satélite cubre
los paises de interés. Los beneficios radican en el ahorro de la compray
la operatividad de HUB’s centrales para cada pais. Sin embargo, se
sacrifica el doble tiempo de subida y el doble tiempo de bajada de la
informacién por tener que recorrer el doble de espacio en comparacion
con una red de un solo salto. Siempre y cuando lo permitan
técnicamente los sistemas de las empresas, esta red satelital de doble

salto es la mas aconsejable.
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3)

4)

Para implantar la telemedida en una red eléctrica, los medidores deben
ser completamente electrénicos y proporcionar interfaces de
comunicacién compatibles con los modems satelitales. Las interfaces de
comunicacion de los medidores deben ser capaces de soportar tiempos
de retardo entre tramas enviadas y recibidas de por lo menos 15
segundos para soportar los tiempos de retardos variables inyectados por
la red satelital.

Econdmicamente se puede asegurar que la telemedida por red satelital
es mas viable en comparacion con la medicion comudn y corriente. Esto
se puede asegurar aun sin tomar en cuenta aspectos como la
disponibilidad, el bajo riesgo y reduccion de tiempo de respuesta que
proporciona la telemedida por red satelital y que su valorizacién

econOmica le daria un peso aun mucho mayor.
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

La distancia entre los medidores y los médems satelitales debe ser
menor a 15 metros. Por el ambiente hostil que presenta una subestacion,
ademas del ruido por induccion debido a las lineas de transmision, el

cable debe de ser blindado y con forro para exteriores.

Si el medidor estd a mas de 15 metros de distancia y/o si hubieran mas
medidores a telemedir, se podria construir una red RS-485 con
convertidores de RS-232/RS-485 en cada medidor y en el modem

satelital.

Antes de implantar una solucidn con red satelital para la telemedida en
algin punto, se debe realizar un estudio técnico para proponer
soluciones como medios telefénicos, enlaces de FO, enlaces de
microonda, etc. porque los enlaces satelitales son mas costosos que los

terrestres y los complementa no los sustituyen.
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