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CAPITULO 1

Introduccion

Debido al insuficiente desarrollo tecnolégico en México para comunicar e integrar a las
comunidades rurales al resto del pais se hace necesaria la creacion de nuevos proyectos
que busquen solucionar este problema. El objetivo de esta tesis es plantear una solucién
integral para resolver el problema de las comunicaciones en las zonas rurales de México.
La solucién que se propone en esta tesis es por medio de un satélite mexicano en banda
Ka financiado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Este proyecto implica
un analisis de tecnologia basado en las condiciones geograficas, demograficas y
climatoldgicas del pais. Este estudio estd basado en algunas de las caracteristicas
técnicas del satélite canadiense ANIK F2 en banda Ka adaptandolo a las necesidades
anteriormente mencionadas. Asi mismo se realiza un analisis econdmico que demuestra
que el proyecto es factible para su realizacién y propone el esquema de inversion a lo
largo de la vida 1til del satélite.

1.1 Tecnologia Satelital

Un satélite es considerado un repetidor distante de microondas que por medio de un
enlace ascendente recibe seiiales que filtra, amplifica, procesa y modifica su frecuencia
para su retransmisién.[PRI93]

El desarrollo en la tecnologia de los satélites viene acompafiado del contexto mas amplio
de expansion en los sistemas de comunicaciones, forzada por el rdpido crecimiento en
complejidad y volumen de las actividades comerciales y de gestion, asi como de la
predisposicion de la sociedad a aceptar y reclamar mayores facilidades para el acceso a la
comunicacion, puesto que dispone de fuentes de informaciéon y cultura cada vez mas
diversificadas como via de progreso y de integracion nacional.

1.1.1 Caracteristicas Esenciales de los Satélites

Los satélites de comunicacién pueden recibir y enviar desde el espacio ondas de radio en
cualquier direcciéon que se tenga previsto en su disefio. La razén principal de la
utilizacion de los satélites de comunicacidn es su capacidad de emitir una sefial que pueda
recibirse con intensidad similar y simultdneamente en cualquier punto de una gran
superficie geografica.

En forma muy general las 6rbitas de los satélites de comunicaciéon se pueden clasificar
por su altura en [ROS99]:



e Orbitas bajas: Aproximadamente entre 500 y 1,500 km. de altura. El limite
inferior generalmente no conviene que sea menor debido a razones de cobertura y
a la existencia de alguna friccidén atmosférica, en tanto que el superior evita la
proximidad del primer cinturén de Van Allen'. Se les conoce también por las
siglas en inglés LEO®.

e Orbitas medias: Aproximadamente entre 6,000 y 11,000 km. de altura. Los
limites sefialados permiten que los satélites queden ubicados entre el primero y
segundo cinturén de Van Allen evitando su radiacién perjudicial. Se les conoce
también por sus siglas en inglés MEO?>,

e Orbita geoestacionaria: A 35,787 km. de altura, en la que los satélites parecen
practicamente inmoéviles desde las estaciones terrenas que tienen acceso a ellos.
Se les conoce también por sus siglas en inglés GEO*.

e Orbitas muy elipticas: permiten cubrir algunas regiones, especialmente en zonas
polares donde los satélites geoestacionarios no pueden dar servicio. Se les conoce
también por sus siglas en inglés HEO®.

Un solo satélite puede emplearse para cubrir una gran superficie un poco mayor que un
tercio de la superficie de la tierra o para cubrir basicamente un solo pais, y aun contar
con haces de emisién adicionales que cubran con mayor intensidad una porcién menor de
un pais (haces puntuales).

La orbita ecuatorial llamada geoestacionaria representa un circuito virtual ubicada cerca
de los 36,000 km. sobre la superficie terrestre en la cual es posible ubicar satélites que
giren en sincronia con la rotacion de la tierra. Debido a que existen perturbaciones que
tienden a desplazar lentamente a los satélites de sus posiciones fijas en dicha 6rbita, para
lograr que permanezcan en ellas se emplean fuerzas de correccién de pequeiias
magnitudes aplicadas en determinados intervalos de tiempo, por los propulsores del
satélite.

La cobertura maxima 1til de los haces de recepcion y de emisidén del satélite sobre la
superficie de la tierra en grados del ecuador o de los meridianos es de unos 140° a 150°,
por lo que un sistema de cobertura global requeriria un minimo de tres satélites en la
orbita geoestacionaria para abarcar todo el planeta excepto las regiones polares, a las

! Las particulas cargadas provenientes del Sol sufren desviacién debido al campo magnético de la tierra y
producen plasmas que pueden cargar electrostaticamente las superficies de los satélites y tanto protones
como electrones quedan atrapados en los dos cinturones de radiacién de particulas de Van Allen que
alrededor del ecuador tienen maxima intensidad de 2,500 a 5,500 km. de altitud y de 12,000 a 23,000 km.

? Low Earth Orbit

3 Medium Earth Orbit

* Geostationary Earth Orbit

3 Highly Elliptical Orbit



cuales solo pueden comunicar los satélites en otras Orbitas que para ese fin sean mas
convenientes.

La principal ventaja de un satélite geoestacionario consiste en que dentro de su zona de
cobertura puede comunicarse con estaciones terrenas que cuenten con antenas de
apuntamiento fijo de haces muy concentrados para aumentar extraordinariamente tanto la
potencia recibida de las sefiales del satélite como la que es posible enviar en direccién del
mismo. En la recepciéon y en la transmision se puede entonces tener suficiente energia
radiada para una alta calidad de la comunicacién con el minimo de consumo total de
energia.

En cuanto un satélite estd en condiciones de operar se pueden instalar estaciones para
comunicarse por medio de él, en cualquier parte de su zona de cobertura en un tiempo
muy corto. Esta posibilidad de cobertura total, directa, inmediata y simultanea es una de
las grandes ventajas de los satélites de comunicacion.

En contraste, las tecnologias como las redes de microondas y de cables de fibras dpticas,
aunque se extiendan por un territorio del tamafio de la huella de un satélite, tienen una
cobertura de puntos especificos y dejan grandes areas sin cubrir. Ademas, normalmente
requieren de una programa de desarrollo de muchos afios para completarse, deben contar
con estaciones de alimentacién de energia y de reprocesamiento de las sefiales a
intervalos regulares, y se tienen que conectar con redes locales de distribucién dentro de
las ciudades.

Debido a la facilidad para la instalacion de las estaciones terrenas, y su costo actual
relativamente bajo, la comunicacién por satélite es muy util para servicios no
permanentes en zonas donde no se prestan aun los servicios publicos terrenales de mayor
demanda y desarrollo, como en muchas areas rurales.

La vida util planeada de los satélites comerciales destinados a la érbita geoestacionaria
actualmente es de 10 o mas afios. Esta duracidén en servicio esta determinada en forma
ineludible por la duracién del combustible que les permite conservar su posicién en la
Orbita original y también por el deterioro de las baterias, de las celdas solares o de otras
partes de la nave espacial. La vida util de los satélites de 6rbitas bajas es mucho menor
que la de los satélites de la 6rbita geoestacionaria.

1.1.2 Bandas Utilizadas

La parte del espectro de radiofrecuencias atribuido por la UIT® a la comunicacién por
satélite para cada uno de los tipos de servicio satelital comprende porciones en la gama
de aproximadamente 0.1 a 400 GHz. Mas del 90% de la capacidad de comunicaciéon en
orbita para fines comerciales se utiliza para el servicio fijo por satélite en la gama de
frecuencias de 3.4 a 14.8 GHz ( principalmente en las llamada bandas C y Ku),

6 Unién Internacional de Telecomunicaciones



considerando el niimero de satélites que las emplean y la reutilizacién de frecuencias en
muchos de ellos. [ROS99]

Los servicios mas comunes que se ofrecen en las bandas de frecuencia para
comunicacion satelital son:

{ : ’i):\“\_!’\_‘ii_ : _Yﬁ i 'k‘;-#\‘ll*:il\ %}"({!i;ih—\ '“;_l.:i i'l:i:h_l:;‘x

il

30-300 MHz Mensajeria

300-1000 MHz Militares y de navegacidén

1-2 GHz Moviles y de radiolocalizacion

2-4 GHz Moéviles y de navegacién

4-8 GHz Fijos

8-12 GHz Militares

12-18 GHz Fijos y de transmisién de video

18-27 GHz Fijos

27-40 GHz Fijos y de transmision de video intersatelital
>40 GHz Fijos y de transmision de video intersatelital

Tabla 1.1 Bandas de frecuencia para comunicacion satelital

Las bandas para servicios satelitales son:

- Hz

. ] WW
C . 4.500 - 4.800 GHz WW D
5.725 - 5.850 GHz R1 A
5.850 - 7.075 GHz WW A
7.250 - 7.750 GHz WW D
X 7.900 - 8.025 GHz WW A
7.900 - 8.400 GHz WW A
10.70 — 11.75 GHz WW D
11.70 —12.10 GHz R2 D
12.10 — 12.20 GHz R2 D
12.50 — 12.70 GHz R1 D
12.50 — 12.70 GHz R3 D
12.70 — 12.75 GHz R1 D
Ku 12.70 - 12.75 GHz R2 y R3 D
12.75 — 13.25 GHz WW A
13.75 — 14.30 GHz WW A
14.30 — 14.40 GHz R2 A
14.30 — 14.40 GHz R1yR3 A
14.40 — 14.50 GHz WW A




17.30 — 19.70 GHz wwW BC D
19.70 — 20.10 GHz R1 yR3 BE D
19.70 - 20.10 GHz R2 BC D
20.10 — 21.20 GHz WWwW BC D
24.75 — 25.25 GHz R2 yR3 BE A
Ka 27.00 —27.50 GHz R2 yR3 BC A
27.50 —28.50 GHz WwW BC A
28.50 - 29.90 GHz R2 BC A
28.50 —29.90 GHz R1 yR3 BE A
29.90 —31.00 GHz WwW BC A

Tabla 1.2 Bandas Utilizadas

Un aspecto restrictivo es la no disponibilidad de posiciones orbitales y espectro en las
bandas de frecuencias convencionales C y Ku, ya que el arco orbital desde la posiciéon
103° a 123° W', esta ocupado por sistemas de satélites que operan en la banda Ku y C.

Los sistemas por satélite en banda Ka, vienen a cubrir la necesidad de contar con un
mayor ancho de banda (2 veces mayor que la banda Ku y 5 veces mayor que la banda C),
permitiendo un mayor trafico en las comunicaciones; asi mismo viene a subsanar las
limitaciones de las posiciones orbitales asignadas a cada pais en las bandas C y Ku.

Los nuevos satélites de banda Ka presentan la ventaja de contar con haces puntuales que
multiplican la disponibilidad del espectro con un reuso de 4 a 5 veces de la frecuencia del
haz, lo que en conjunto con técnicas de transmisién por paquetes eleva el nimero de
usuarios atendidos por transpondedor.

Los satélites en banda Ka permiten proporcionar servicios de transmisién de datos de alta
velocidad a terminales cuya antena tiene un didmetro menor a un metro, con un costo de
1,000 a 1,500 dolares por unidad de usuario con velocidades de transmision en el sentido
estacion terrena a usuario de hasta 100 Mbps y en el sentido inverso con velocidades
arriba de 128 kbps hasta 20 Mbps; velocidades que no se podran alcanzar mediante
conexion terrestre en el mediano y largo plazo en comunicaciones remotas y
semiurbanas.

La banda Ka tiene la ventaja de contar con un amplio rango de nuevas posiciones
orbitales a nivel mundial, teniéndose varios sistemas en construccion y la asignacién de la
mayor parte de las posiciones en el arco compartido principalmente con Estados Unidos,
Canada y México.

7 West (Oeste)
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La disponibilidad orbital es aparente, ya que la solicitud de registro de los paises
interesados ante la UIT va en aumento, asi como la asignacién por pais a las empresas de
comunicaciones interesadas. En el mediano plazo no se contara con asignaciones
disponibles. México ha tomado ciertas medidas y cuenta con varias publicaciones
anticipadas, si dichas publicaciones no proceden con un proyecto econdmicamente y
técnicamente viable la asignacion orbital se pasara a otro solicitante.

Meéxico debera acelerar el proceso de notificacion y asignacion a empresas interesadas,
ya que los Estados Unidos practicamente han asignado para dicho pais la totalidad del
arco orbital sobre Estados Unidos, Canada y México.

Con el fin de planificar, atribuir y asignar las bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico, de manera tal que todos los paises puedan compartir este recurso limitado
en forma adecuada, la UIT ha dividido al mundo en tres Regiones denominadas: Region
1 que abarca Africa, los paises Arabes, Europa y los paises que anteriormente constituian
la URSS, Region 2 que abarca los paises de América y Regiéon 3 que incluye a Asia y
Oceania, existiendo algunas diferencias menores en la atribucién de frecuencias para cada
region y excepciones registradas por paises en forma individual. Dichas regiones se
refieren a distintas zonas geograficas, como se indica a continuacién [SCT]:
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Region 1:

La Regién 1 comprende la zona limitada al este por la linea A (mas adelante se definen
las lineas A, B y C), y al oeste por la linea B, excepto el territorio de la Repiblica
Islamica del Irdn situado dentro de estos limites. Comprende también la totalidad de los
territorios de Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazakstin, Mongolia, Uzbekistan,
Kirguistan, Rusia, Tayikistin, Turkmenistan, Turquia y Ucrania, y la zona al norte de
Rusia que se encuentra entre las lineas A y C.




Region 2:
La Regién 2 comprende la zona limitada al este por la linea B y al oeste por la linea C.

Region 3: )

La Region 3 comprende la zona limitada al este por la linea C y al oeste por la linea A,
excepto el territorio de Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazakstin, Mongolia, Uzbekistan,
Kirguistan, Rusia, Tayikistan, Turkmenistan, Turquia y Ucrania, y la zona al norte de
Rusia. Comprende, asimismo, la parte del territorio de la Reptblica Islamica del Irdn
situada fuera de estos limites.

Las lineas A, B y C se definen en la forma siguiente:

Linea A:

La linea A parte del Polo Norte; sigue el meridiano 40° Este de Greenwich hasta el
paralelo 40° Norte; continia después por un arco de circulo maximo hasta el punto de
interseccion del meridiano 60° Este con el Tropico de Cancer y, finalmente, por el
meridiano 60° Este hasta el Polo Sur.

Linea B:

La linea B parte del Polo Norte; sigue el meridiano 10° Oeste de Greenwich hasta su
interseccion con el paralelo 72° Norte; continia después por un arco de circulo maximo
hasta el punto de interseccién del meridiano 50° Oeste con el paralelo 40° Norte; sigue de
nuevo un arco de circulo maximo hasta el punto de interseccién del meridiano 20° Oeste
con el paralelo 10° Sur y, finalmente, por el meridiano 20° Oeste hasta el Polo Sur.

Linea C:

La linea C parte del Polo Norte; sigue el arco de circulo maximo hasta el punto de
interseccién del paralelo 65° 30' Norte con el limite internacional en el estrecho de
Bering; continda por un arco de circulo maximo hasta el punto de interse¢cion del
meridiano 165° Este de Greenwich con el paralelo 50° Norte; sigue de nuevo un arco de
circulo maximo hasta el punto de interseccién del meridiano 170° Oeste con el paralelo
10° Norte; contimia por el paralelo 10° Norte hasta su interseccién con el meridiano 120°
Oeste y, finalmente, por el meridiano 120° Oeste hasta el Polo Sur.

1.2 Sistemas por Satélite en México

En 1995 se reformé el régimen de la participacidén exclusiva del Estado en la prestacion
del servicio de comunicacién via satélite por otro que permite el involucramiento de
particulares. Desde entonces, tal apertura y el uso de nuevas tecnologias han ampliado la
competencia en ese terreno.

Con base en este nuevo marco juridico, se planteé la desincorporacién del sistema
satelital mexicano, a fin de integrar nuevos socios que invirtiecran en sus etapas
posteriores de desarrollo. El proceso considerd la enajenacidn a particulares del 75% del
capital social del sistema, conservando el gobierno federal el 25% restante. Ademas, el



Estado se reservo el 7% de la capacidad total del sistema, para prestar servicios sociales y
de seguridad nacional, el subsistema de banda L para comunicaciones moéviles y rurales
satelitales, y la operacién y explotacién de los telepuertos.® Como resultado de esta
desincorporacion, se constituyé la empresa de participacidn estatal minoritaria Satélites
Mexicanos (Satmex), a la cual Telecomunicaciones de México (Telecomm) transfirié los
activos, el personal y los contratos de servicio.

Asimismo, se otorgaron a SatmeXx tres concesiones para ocupar y explotar igual nimero
de posiciones orbitales geoestacionarias asignadas al pais, bandas de frecuencias
asociadas y derechos de emisidn y recepcidn de seiiales. Lo anterior ha permitido tener
disponible mas capacidad satelital a concesionarios o permisionarios de redes publicas de
telecomunicaciones.

Derivado de la participacién de inversionistas privados en materia satelital, en diciembre
de 1998 se puso en Orbita el nuevo satélite mexicano, llamado Satmex 5. Se trata de un
equipo de tercera generacién®, con cobertura continental y potencia 10 veces superior a la
del Morelos II, al cual sustituyd. Se invirtieron mas de 230 millones de ddlares,
" financiados en parte con recursos privados.

En agosto del 2000 se presentd una falla total en el satélite Solidaridad I, misma que lo
dejé fuera de servicio. Inmediatamente se puso en marcha el plan de contingencia
respectivo; a dos dias de la falla, el 94% de los 107 usuarios tenia restablecidos los
servicios. Satmex inicid entonces la contratacion de dos satélites de nueva tecnologia, de
mayor potencia y cobertura, para sustituir al Solidaridad 1 en dos afios y prever el
remplazo del Solidaridad 1L

En el periodo 1998-2000, se otorgaron tres concesiones —a las empresas Iridium de
México, Globalstar de México y Orbcomm de México— para explotar los derechos de
emision y recepcion de sefiales de bandas de frecuencias asociadas a sistemas satelitales
extranjeros, asi como para redes publicas de telecomunicaciones, con el fin de
proporcionar los servicios de comunicacién de voz, transmisidén de datos, fax y paquetes
de datos bidireccionales, entre otros.

En agosto de 2001 se otorgaron cuatro concesiones mas, también para explotar los
derechos de emision y recepcion de seiiales de bandas de frecuencias asociadas a
sistemas satelitales extranjeros, y para proporcionar capacidad satelital, a las empresas
Telesistema Mexicano, Enlaces Satelitales, Sistemas Satelitales de México y
Controladora Satelital de México. La correspondiente a Telesistema Mexicano difiere de
las demds por no incluir la comercializacion de servicios a terceros [SCT].

8 Se conforma por 20 instalaciones integradas con estaciones terrenas transreceptoras de comunicacién via
satélite de cobertura nacional y/o internacional distribuidas en las principales ciudades del pais, y por un
centro de control en la Ciudad de México; con ello se ofrecen servicios de voz, datos, audio y video.

Los satélites de tercera generacion cuentan con las siguientes caracteristicas: reutilizacién de maltiples
frecuencias, capacidad de asignar la potencia y el ancho de banda dinamicamente en funcién de la demanda
en las diferentes areas de la geografia terrestre, disponibilidad de un haz global, ancho de banda mayor e
incremento en su capacidad de canales.



Hoy en dia, México cuenta con la siguiente flota satelital [SATMEX]:

e Morelos II: forma parte de la primera generacién de satélites mexicanos cuya
construccidn se inicié en 1983. Fabricado por Hughes, el Morelos II fue lanzado
al espacio el 27 de noviembre de 1985 en el transbordador espacial Atlantis. El
Morelos II siempre ha sido controlado desde México y por mexicanos. Por disefio,
el tiempo de vida de este satélite era de 9 afios pero, gracias a las iniciativas y a la
excelente operacion de los ingenieros mexicanos, ya cumplié 15 afios de
operaciéon y todavia continia proporcionado servicios de telecomunicaciones.
Cuando se lanz6é el satélite fue puesto en Orbita de almacenamiento y ahi
permanecio hasta abril de 1989, fecha en que entr6 en operaciones. Desde agosto
de 1998, el Morelos Il comenzd a operar en 6rbita inclinada.

s Solidaridad II: pertenece a la segunda generacidén de comunicaciones espaciales
para México y cuenta con 18 transpondedores en banda C y 16 en banda Ku,
equivalentes a 24 transpondedores de 36 MHz en cada banda. Se encuentra
ubicado en la 6rbita 113° W. La cobertura de Solidaridad II en banda C incluye
México, el sur de los Estados Unidos, El Caribe, Centro y Sudamérica. Por otro
lado, la cobertura en banda Ku incluye México, la Costa Este de los Estados
Unidos y las ciudades de San Francisco y Los Angeles. Con Solidaridad II, se
obtiene: cobertura de alta potencia sobre México, conectividad entre los Estados
Unidos y Latinoamérica y angulos de elevacion excelentes en Norteamérica y la
mayor parte de Latinoamérica.

e Satmex 5: es un satélite geoestacionario que proporciona servicios de
comunicaciones comerciales como Internet, telefonia internacional, television
analégica y digital, transmisién de datos y distribucién de contenido multimedia.
Se encuentra ubicado en la 6rbita 116.8° W. Satmex 5 pertenece a la familia de
alta potencia y de estabilizacion triaxial. Su disefio lo provee con mas de 7000
Watts de potencia para la operacion de la carga util. Los beneficios que se
obtienen con Satmex 5 son: cobertura continental en banda C y banda Ku, alta
potencia en ambas bandas, ideal para nuevas aplicaciones con antenas mas
pequeiias y flexibilidad en la configuracion de redes de usuarios.

e Satmex 6: es un satélite modelo FS-1300X construido por Space Systems/Loral,
capaz de generar 13.7 kW al inicio de su vida 1util con un total de 60
transpondedores de 36 MHz cada uno: 36 canales en banda C y 24 canales en
banda Ku, con un haz de alta potencia sobre las principales ciudades en
Sudamérica (incluyendo Brasil). Sera lanzado en el segundo trimestre del 2003
en la posicion orbital de 109.2 grados W. Con Satmex 6 se obtendra: alta
potencia en banda C y Ku, cobertura total en América, cobertura configurable y
tecnologia probada en vuelo. Es ideal para aplicaciones por cable y de Internet
por el PIRE'® con el que cubre la region.

1% potencia Isotrépica Radiada Equivalente




: BandaC:

e 12 s  36.0dbW
transpondedores de a 36Mhz
36MHz e .39.0dbW

e 6 transpondedores 9 afios a 72MHz

Morelos 1} de 72MH:z . México 1,232kg | ( 15 aiios)
Banda Ku: Banda Ku:

e 4 transpondedores e 44.0dbW
de 108MHz a

108MHz
Banda C: Banda C: Banda C:

e 12 transpondedores | México, el sur e 37.0dbW
de 36 MHz de los Estados a 36Mhz

e 6 transpondedores Unidos, El e 40.1dbW
de 72MHz Caribe, Centro a 72MHz

Solidaridad y Sudamérica. |2,791kg 14 afios
1K Banda Ku :

e 24 transpondedores Banda Ku : Banda Ku:
de 54MHz Meéxico, la e  45.0dbW

Costa Este de a 54MHz
los Estados
Unidos y las
ciudades de San
Francisco y Los
Angeles.
Banda C: Banda C: Banda C:

e 24 transpondedores| El continente s 39.0dbW

de 36 MHz Americano a 36Mhz
Banda Ku :
Satmex 5 Banda Ku : El continente | 2,776kg 15 afios

e 24 transpondedores| Americano Banda Ku:

de 36MHz s 49.0dbW
a36MHz
Banda C: Banda C : Banda C:

e 36 transpondedores| El continente e 39.0dbW

de 36MHz Americano a 36Mhz
Banda Ku:
Satmex 6 |BandaKu: El continente | 5,700kg 15 afios

e 18 transpondedores Americano Banda Ku:
fijosy 6 e 49.0dbW
conmutables de a36MHz
36MHz

Tabla 1.3 Flota satelital de México
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1.3 Satélite geoestacionario en banda Ka para México

La problematica que se presenta en los sistemnas de banda Ku y C, es que éstos estin
integrados por satélites que no cuentan con reuso de frecuencias de haces, lo que limita su
capacidad. Asi mismo, la tecnologia a pesar de su evolucién no considera grandes
volumenes de mercado, teniendo como consecuencia que no se cuente con costos
accesibles por terminal. Por otro lado el acceso al satélite hace uso de técnicas de acceso
como TDMA, sin considerar el uso de transmision de datos por paquetes. En la tabla 1.4

se indican algunas de las ventajas y desventajas de los sistemas tradicionales en banda Ku
yC.

En la posicidn del arco orbital que compartimos con Estados Unidos y Canada no se
cuenta con posiciones adicionales en banda Ku y banda C, que permitan satisfacer las
necesidades de comunicacién planteadas. Ademas, de que no se cuenta con la tecnologia
de comparticion de espectro, de haces y sin un costo accesible de terminales de usuario
en estas bandas.

: ntajas AnEa i ' Desventaja
Disponibilidad de equipos | Ancho de banda limitado
Tecnologia conocida Coberturas continentales o regionales

Sin nuevas posiciones orbitales

Ancho de banda directamente ligado al tipo de
infraestructura necesario

Disponibilidad

Alto costo

Asignacion de espectro fija o temporal

Tabla 1.4 Ventajas y desventajas de los sistemas satelitales en banda C y Ku

Los sistemas de banda Ka gozan de la ventaja de ser concebidos en el momento de
madurez y crecimiento de diversas tecnologias y necesidades de comunicacién: acceso de
gran velocidad a internet, desarrollo de terminales de alta capacidad, aplicaciones de
transmision de datos de alta velocidad, desarrollo de satélites de gran potencia y
complejidad tecnolégica y desarrollo de informacién de alto volumen de contenidos.
Ofrece una solucién a la escasez de espectro que actualmente se ve en las bandas de
frecuencias bajas.

La operacion en banda Ka, ofrece ancho de banda adicional pues la asignacién del

espectro en esta banda, previé el no contar con restricciones en el ancho de banda, por lo
que se asignod un ancho de banda mayor a 500 MHZ.
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"Enlacesiin

Enlace de sublda 2835230 GHz  |1.65GHz
Enlace de bajada: 18.55 a 20 GHz 1.65 GHz

Tabla 1.4 Frecuencias de la banda Ka

Las frecuencias en banda Ka son aproximadamente un factor de 2 veces mayor que las
frecuencias que componen a la banda Ku, y aproximadamente un factor de 5 veces mayor
que las frecuencias para la banda C. Por lo tanto, para amplificadores y demas
dispositivos que tengan un rango de operacién alrededor del 10% de la frecuencia de la
portadora, la banda Ka ofrece de 2000-3000 MHz de ancho de banda de informacién
contra un ancho de banda de 1200-1400 MHz en banda Ku y un ancho de banda de 400-
600 MHz en banda C [COX92].

El uso de frecuencias elevadas, tiene como beneficio la reduccidén del tamafio de los
componentes pasivos de radiofrecuencia. Las longitudes de onda pequeiias en banda Ka
permiten el uso de antenas pequeiias, filtros y estructuras de guias de onda que alcanzan
desempefios comparables con los componentes para las bandas C y Ku, los cuales poseen
un mayor tamafo.

Las ventajas principales en banda Ka son:

Miiltiples haces puntuales de 150 a 200 millas de didmetro

Sistemas avanzados de conmutacion a bordo y de procesamiento.
Incremento del ancho de banda y de 1a capacidad de manejo de datos.
Reuso de frecuencia'’.

Las terminales de usuario son mas pequeiias y de menor costo.
Mayor potencia.

Cobertura dinamica.

Facilidad de instalacién.

Actualmente existen los siguientes sistemas satelitales en banda Ka:

Constelacion de satélites de Orbita baja, incluye acceso de banda
ancha a Intemet, videoconferencias, comunicaciones de voz de alta
Sistemna 288 calidad y otras necesidades de transmisién digital de informacién.
Teledesic Esta programado para entrar en operacion en el 2005, sus principales
inversionistas son: Microsoft, Motorola, Arabia Saudita, Abu Dhabi
Investment Company y la compaiiia Boeing.

1 o . - . sz . .
' Se utiliza 1a misma frecuencia en polarizacién vertical y horizontal.
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Satélites geoestacionarios con una poderosa red que servira como una
ruta de comunicaciéon a gran velocidad a través de los mercados
internacionales, sera capaz de proveer servicios de datos, video y voz
que soporten aplicaciones comerciales, conexiones interactivas a
Astrolink 9 gran velocidad y servicios punto a punto asi como también servicios
de distribucién. Tiene como ventaja tecnolégica la conmutacioén de
paquetes. Comenzara dando servicios con 4 satélites expandiéndose
de acuerdo a la demanda con cobertura en Europa, América, Africa y
el Medio Oriente, Regién Asia-Pacifico.

Proveera de acceso a Internet de alta velocidad para compartir

Hughes intranets, redes privadas virtuales y para una gran velocidad de

Spacewa 2 descarga de datos como lo es: transmitir y recibir video, audio,

y. multimedia . El primer sistema regional (Norte América) empezara a
ofrecer servicios en el 2002

Sistema 2 Forma parte de un programa de telecomunicaciones de la Agencia

Italsat Espacial Italiana. Se encuentra operando a altas frecuencias (20/30

GHz) usando tecnologia digital. El sistema esta integrado a la red
telefonica local. Gracias a las capacidades de conmutacién del
satélite hace posible asignar canales de acuerdo a la demanda. El
primer satélite F1 fue lanzado en 1991 y continua operando, el
segundo satélite F2 se lanzé en 1996.

Sistema 5 Primer red satelital europea en proporcionar un servicio de
EuroSky telecomunicaciones en banda ancha, como transmisién de sefiales de
Way TV, acceso a Internet e incluso compras a través de enlaces de

comunicacién, a usuarios equipados con terminales de antenas
pequéiias. Se producirdn terminales méviles para uso de automéviles
y aviones. El primer satélite serda lanzado en el 2003 seguido de un
segundo lanzamiento un afio mas tarde.

Tabla 1.5 Sistemas satelitales en banda Ka

Dada la orografia de México y el desarrollo actual de las redes terrestres de
comunicaciones del pais, es muy dificil tener accesos de banda ancha sin un alto costo
por interconexion y por trafico en la mayoria de las 2,426 cabeceras municipales y en las
10,000 poblaciones del territorio nacional.

Los dos principales obstaculos para el desarrollo de las redes terrestres locales en las
zonas rurales son: la dificultad técnica de enlazar dichos puntos geograficos y la
capacidad del ancho de banda debido a que en la mayoria de los casos, por linea
telefénica convencional solo se pueden entregar velocidades de 28 kbps a un méaximo de
56 kbps con un costo de interconexion local si es que se cuenta con un proveedor de
servicios de Internet en la localidad. En caso de no contar con un proveedor de servicios
de Internet, ademas del costo local del enlace existe un costo de larga distancia por
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minuto. Asi pues, una mayor velocidad necesariamente significard un mayor costo de
interconexién y una mayor dificultad de acceso con un incremento en la renta mensual
proporcional a la velocidad de interconexidn.

Es dificil hacer accesible la infraestructura en puntos remotos en donde se encuentran
aquellos mexicanos que queremos comunicar con acceso a comunicaciones de banda
ancha, esto nos obliga a una mezcla de tecnologias y de técnicas de acceso de acuerdo a
la red o redes existentes o planeadas en el pais.

De acuerdo a las necesidades de comunicaciones en México se plantea un satélite de
gran capacidad en banda Ka con el objetivo de contar con acceso a servicios e
informacién, que permita la participacién directa de municipios, estados, universidades e
instituciones.

El proyecto integral no solo debe traducirse como el acceso a redes o contenidos
mediante una computadora, sino en textos impresos, programas de capacitacion
desplegados en monitores, videoconferencia, tele-capacitacion, tele-educacidn, tele-
medicina, telefonia rural e Internet, proporcionando los servicios de videoconferencia,
multicasting, distribucién de archivos, entre otros, logrando un avance inmediato y
visible en el desarrollo social y técnico-profesional en México. Estas aplicaciones no
podran ser proporcionadas conjuntamente por ninguna otra tecnologia terrestre, sean
unicas o combinadas, dado el nivel de infraestructura requerido para contar con servicios
de banda ancha independientes de la ubicacion geografica.

El desarrollo del sistema en banda Ka se da en el mejor tiempo de maduracion de la
tecnologia, ya que a partir de que los satélites en banda Ka entren en operacion, se
contara con varios sistemas operativos con terminales de usuario totalmente
desarrolladas.
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CAPITULO 2

Técnicas de Acceso Satelital

2.1 Tipos de Modulaciéon
La modulacién es la modificacion de los parametros de una sefial llamada portadora en

funcién del voltaje instantaneo de otra sefial llamada mensaje o moduladora. La seifial
portadora es generalmente una onda senoidal

c(t)= A_cos(w_ 1 +¢)

El mensaje o moduladora es la informacién que se quiere transmitir y no tiene una ecuacion
que la defina. Para fines matematicos se usa una onda senoidal

m(t) =A, cos(wmt)
En la primera ecuacion de la portadora existen tres parametros:
e Laamplitud A;
e La frecuencia o velocidad angular w,
e Lafased

En modulacion analdgica hay tres variantes:

s Amplitud Modulada (AM)
e Frecuencia Modulada (FM)
e Fase Modulada (PM)

En modulacién digital hay las mismas tres variantes basicas que se llaman:
e Variacion de amplitud por interrupciéon (ASK)'
e Variacién de frecuencia por interrupcion (FSK)?

e Variacién de fase por interrupcién (PSK)*

Vamos a considerar dos tipos de modulaciones PSK:

! Amplitude Shift Keying
? Frequency Shift Keying
3 Phase Shift Keying
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e BPSK (Binary Phase Shift Keying)
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

La modulacién de fase (PSK) es la mas apropiada para enlaces por satélite, ya sea BPSK o
QPSK. De hecho, tiene la ventaja de tener una envolvente constante, y en comparacién con
las FSK, consigue una mejor eficiencia espectral .

Un parametro fundamental a la hora de escoger una modulacion para un enlace por satélite
es la ocupacion espectral de la portadora en el repetidor del satélite. Se trata de ofrecer la
mayor velocidad de transmision ocupando el menor ancho de banda. Esto nos lleva al
concepto de eficiencia espectral, que es el cociente de la velocidad binaria transmitida
[bit/s] por una portadora entre el ancho de banda que ocupa [Hz].

2.1.1 Modulacion BPSK

En la modulacion BPSK se tiene dos fases de salida representadas por un 1 légico y un O
l6gico, provenientes de una sola frecuencia portadora. Conforme la sefial digital de entrada
cambia de valor, la portadora de la salida se desplaza entre dos angulos que se encuentran
desfasados 180° entre si.

La sefial portadora de amplitud constante, cuando se modula, se multiplica por los datos
binarios, es decir al 1 16gico se le asigna un voltaje positivo y al 0 l6gico un voltaje
negativo. De tal forma que la portadora sen(a)ct) se multiplica por un +1 o -1 por lo que

la sefial de salida del modulador es sen(w_t) o —sen(w.t).

El ancho de banda BPSK es igual a la tasa de transmision de los bits de entrada. Es
necesario agregar el factor rolloff* (0<p<1) ya que los moduladores a su salida requieren de
un filtro de caida senoidal. El factor de rolloff es el parametro del filtro que nos permite
disminuir el ancho de banda. Por lo tanto el ancho de banda de la sefial BPSK es:
BW = R,(1+ p) donde Rb es la tasa de transmisién de la sefial digital.

2.1.2 Modulacion QPSK

Con QPSK para una sola frecuencia de la portadora son posibles cuatro fases de salida.
Para producir cuatro condiciones diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit en la
entrada es decir se utilizan dos bits que proporcionan las siguientes combinaciones: 00, 01,
10 y 11. Generalmente un modulador QPSK esta formado por dos moduladores BPSK en
paralelo, donde uno de ellos tiene la entrada de uno de los dos bits de pareja y la seiial del
oscilador local, mientras que por el otro modulador se tiene el otro bit de la pareja y una
sefial desfasada 90° con respecto a 1a del oscilador.

4 El valor conservado tipico de rolloff es de 0.5.
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Como un modulador QPSK esti formado por dos moduladores BPSK en paralelo, cada
modulador BPSK genera una sefial con una tasa de transmisién de la mitad de la sefial
original. Por lo tanto el ancho de banda de la sefial QPSK es la mitad del ancho de banda
de 1a sefial BPSK dado por la siguiente formula: BW = R, (1+ p)/2.

2.2 Multiplexaje y Demultiplexaje

El multiplexaje consiste en la combinacidén de varias sefiales en una sola. Mientras que el
demultiplexaje recupera las sefiales individuales de la sefial multiplexada, asumiendo que
las sefiales que fueron multiplexadas no se traslaparon. Existen los siguientes tipos de
multiplexaje :

e FDM?®: Es la suma de sefiales que ocupan diferentes bandas de frecuencias.
e TDM®: Consiste en multiplexar dos o mas sefiales en diferentes ranuras de tiempo.

e CDM’: Las sefiales son codificadas con un codigo tnico antes de ser combinadas en
el plano frecuencia tiempo.

2.3 Técnicas de Acceso Miltiple

El acceso miltiple es una variante de la multipliexacién especificamente para los satélites
de comunicacion. El acceso maltiple es la multiplexacion de sefiales de radiofrecuencia en
un canal satelital. Es decir, el acceso multiple es la técnica en donde dos o mas estaciones
terrenas utilizan el mismo transpondedor del satélite simultaneamente.

El concepto de acceso multiple involucra sistemas que hacen posible la interconexién de
varias estaciones terrenas a través de un solo transpondedor. Un transpondedor puede ser
ingresado por una o maltiples portadoras. Estas portadoras pueden ser moduladas por uno
o multiples canales en banda base los cuales pueden incluir voz, datos y sefiales de video.

Existen tres tipos fundamentales de sistemas de acceso [PRI93]:
e FDMA?® : En esta técnica un transpondedor utiliza varias portadoras. El ancho de

banda asociado a cada portadora puede ser tan pequefia como se requiera. FDMA
puede usar tanto transmisiéon analdgica como digital.

® Frequency division multiplex ( Multiplexaje por divisién de frecuencia )

S Time division multiplex (Multiplexaje por divisién de tiempo )

7 Code division multiplex ( multiplexaje por divisién de codigo )

# Frequency-division multiple access ( Acceso milltiple por divisién de frecuencia )

18




e TDMA® : Se caracteriza por usar una sola portadora por transpondedor modulada
digitaimente, donde el ancho de banda asociado a la portadora es el ancho de banda
completo del transpondedor. La tasa de transmision de la portadora es compartida
en el tiempo entre un mimero de estaciones terrenas, de tal forma que la suma del
trafico ( informacion 1til mas encabezado ) de todas las estaciones terrenas no
exceda la tasa de la portadora. Aunque la principal ventaja del TDMA es usar una
sola portadora por transpondedor, existen casos en donde el ancho de banda para
TDMA puede ser una parte del ancho de banda del transpondedor.

e CDMA' : Utiliza una portadora modulada digitalmente. Cada estacién terrena
transmite simultaneamente a una tasa de transmision alta con un c6digo unico en la
misma frecuencia, de tal forma que solo el receptor con el decodificador apropiado
puede descifrar el mensaje. Generalmente, la portadora utiliza el total del ancho de
banda del transpondedor.

Frecuencia FDMA
I Canal .1
H 2
&: o] {77 3
4
S
Tienino” ™
Frecuencia TDMA
Z 7
il Tinim]Tein
- oo . a
| N T
Tiempo CDMA
) YAy
Lodostia”
‘canales .~
A
Tiempo . . . ..

Figura 2.2 Técnicas basicas de acceso multiple

A continuacion se muestra una tabla de las principales caracteristicas de los sistemas de
acceso explicados anteriormente:

® Time-division multiple access ( Acceso multiple por divisién de tiempo )
1 Code-division multiple access (Acceso multiple por division de c6digo )
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‘Transmisién Anidloga o Digital | Anéloga o Digital Digital Digital

Multiplexaje Ninguno FDM o TDM TDM TDM

Modulacién FM o PSK FM o PSK PSK PSK.o0 AM

Anchoe de banda 0.7 x tasade Depende del plano de Transpondedor Transpondedor

de la portadora transmision asignacion de completo o banda completo

frecuencias angosta
Capacidad por | 22 canales 16 a 25 canales 28 canales
transpondedor (solamente voz)
)

Principales Varias estaciones Enlaces punto-punto Numero intermedio | Para aplicaciones

aplicaciones que mangjan trafico de estaciones, que son sensibles
baj trafico moderado a la interferencia.

Tabla 2.1 Caracteristicas principales de las técnicas de acceso

Asignacién de Frecuencias, - .

acceso continuo y controlado | -Disponibilidad fija del igte rml ‘e,;e ulb::ilé?uﬁ(l;:fx das de

del canal. canal guarda), esto reduce el caudal
i . . eficaz del transpondedor.

Se recomienda cuando existen | No se requiere control

pocos nodos con mucho centralizado Qi . . .

FDMA trafico, con poco ancho de l:;s;grﬂaacrg \gﬁrélgllc;?, bios cn
banda a velocidades bajas -Terminales de bajo costo. | reacisnamicnto
(menores que 128 Kbps). ’

-Usuarios con diferentes .

. -El ho de banda nta
SCPC/FDMA tiene una capacidades pueden ser confa:rcr:ng el nﬁmerosgeu:\ﬁ:sle
capacidad del 100% (cero acomodados. aumenta
retardos) ’
Asignacion de ranuras de
tiempo. Cada portadora ocupa
diferente ranura. Se . .
recomienda para muchos -Optimizacién del ancho | 1 pibos de guarda y encabezados
nodos con trdfico modcrado. de banda )

TDMA . -Requi i nizacié
DAMA se recomienda para -La potencia y ancho de c}:nlral?zr: :: swicronizacion
muchos nodos con poco banda del transpondedor es ’
trifico. ili

totalmente utilizado. “Terminales de alto costo
TDMA tiene una capacidad
del 60% al 80%.
-Se trasmite a baja Requiere de gran ancho de banda.
Asignacion de codigos a cada { potencia
usuario. Existe un mimero limitado de
CDMA -Control no centralizado, |c6digos ortogonales.
CDMA Capacidad del canal canales fijos.
del 10%. Trabajan solo eficientemente con
~-Inmune a la interferencia | velocidades prescleccionadas.

Tabla 2.2 Comparacion de las ventajas y desventajas de las técnicas de acceso




2.4 Sistemas FDMA

Existen dos tipos de sistemas FDMA. El primer tipo de sistemas utiliza muiltiples canales,
con anchos de banda variables, Por portadora (MCPC) . El segundo sistema emplea un
solo canal por portadora (SCPC)*!, cuyo ancho de banda modulado no es variable.

2.4.1 MCPC Digital

Es utilizado para la transmision de sefiales digitales codificadas en banda base. Las sefiales
multiplexadas son moduladas en portadoras digitales usando PSK coherente.’? En los
requerimientos operacionales no requiere de un reloj de sincronizacién en la red sino de
una coordinacion de frecuencias.

La capacidad real del sistema es el maximo nimero de canales limitados simultaneamente
por la potencia y el ancho de banda. El limite de la potencia puede ser calculado
comparando la densidad portadora a ruido requerida por cada canal con la densidad
portadora a ruido disponible en todo el ancho de banda del transpondedor.

Mientras que el limite del ancho de banda se obtiene sumando los anchos de banda de las
portadoras individuales tomando en cuenta el 20 % que se utiliza para banda de guardia'®.

'y {A 4 1 ﬂ‘

Figura 2.3 Efecto del transpondedor MCPC

2.4.2 SCPC Digital

En SCPC cada canal de voz y/o datos es modulado sobre una portadora de radiofrecuencia
distinta.

Figura 2.4 Efecto del transpondedor SCPC

En la figura se muestra una tipica organizacion del sistema SCPC

"1 Single Channel per Carrier

'2 La deteccién es coherente cuando se tiene una sefial de referencia para comparar respecto a que s¢ mide la
fase.

13 Es el espacio que existe entre el ancho de banda de cada canal.
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Figura 2.5 Sistema SCPC

Como se observa en la figura los usuarios se conectan mediante una relaciéon uno a uno con
los equipos SCPC de la estacion terrena. Es decir, a cada canal de entrada se la asocia un
equipo SCPC que convierte la voz y/o datos en una portadora de radiofrecuencia modulada
en PSK con el fin de lograr la comunicacion con el satélite. De tal forma, que para
establecer una conversacion entre dos puntos se eligen dos canales de frecuencia, uno de
transmisioén y otro de recepcion. Del lado del receptor se cuenta con el equipo necesario
para demodular la portadora de radiofrecuencia y entregar las sefiales de voz y datos al
usuario final.

Las portadoras del transpondedor del satélite pueden ser asignadas de forma fija o bajo
demanda. En la forma fija, cada portadora tiene asignado exclusivamente un canal de
comunicacién permanente. Mientras que en la asignacion bajo demanda ningtin canal esta
asociado de forma permanente a una sola portadora. Es decir, cada portadora dentro del
ancho de banda del transpondedor del satélite se vuelve parte de un conjunto de portadoras
disponibles que pueden ser asignadas a cualquier canal segun se vayan necesitando.

Una de las principales caracteristicas de los sistemas SCPC es la habilidad de emplear
portadoras activadas por voz, esto se refiere a que la portadora de radiofrecuencia es
activada tnicamente en presencia de voz. Después de varios afios de estudio, se ha
determinado que durante una conversacion telefOnica Unicamente se ocupa el 40% del
ancho de banda del transpondedor debido a los grandes espacios de silencios que hay en
dicha conversacion. Por lo cual, el sistema SCPC nos permite ahorrarnos 4dB de la
potencia del satélite y a su vez nos permite acomodar un mayor nimero de portadoras por
transpondedor. [PRI93]

El limite de la potencia puede ser calculado comparando la densidad portadora a ruido

requerida por cada canal con la densidad portadora a ruido disponible en todo el ancho de
banda del transpondedor. Debido a que el ancho de banda de cada portadora es el mismo
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podemos determinar el mimero de canales que soporta el ancho de banda del transpondedor
dividiendo el ancho de banda del transpondedor entre el ancho de banda de cada canal
incluyendo los méargenes. La ventaja de emplear portadoras activadas por voz permite
incrementar la capacidad limite de potencia por un factor de 2.5 (4 dB). La capacidad real
del sistema es el maximo nimero de canales limitados simultaneamente por la potencia y el
ancho de banda.

2.5 Sistemas TDMA

La implementacion mas clasica de TDMA consiste en tener una sola portadora por
transpondedor. Esta implementacion es la mas comin para las redes TDMA y desde el
punto de vista de la capacidad del satélite es el mas eficiente.

Figura 2.6 Efecto del transpondedor TDMA

El transpondedor es compartido en el tiempo por todas las estaciones terrenas que estian
transmitiendo informacion, las cuales envian la informacién al satélite a la misma tasa de
transmision usando la misma portadora. Todas las rafagas de informacion recibidas de las
estaciones son retransmitidas por el satélite a todas ellas como se ve en la figura. Para fines
de sincronizacion se define una estacion de referencia cuya informacién de tiempo y
posicion les sirve como referencia a todas las demas estaciones.

Figura 2.7 Concepto bdsico de TDMA
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Para controlar apropiadamente el intervalo de rafagas de informacion de las multiples
estaciones terrenas, el sistema TDMA utiliza la trama de organizaciéon que se muestra en la
figura

Termina la trama i.
Inicia la trama i Inicia la trama i+1.
Trama de TDMA
. et 1 o et et . e e -4
R 2
81 ka . RB1 RB2 |-~ -
—~—» Tiempo B 1 Tiempo de guardia (intervalos de
—"! tiempo de 48 bits)

Figura 2.8 Trama TDMA

Usualmente la trama comienza con una referencia de la estacion primaria seguida por una
referencia redundante de la estacion secundaria la cual es usada como respaldo. Las dos
referencias son seguidas por la informacién de cada estacion de la red, la cual es
transmitida secuencialmente. La trama termina cuando se completa la transmision de la
ultima estacion terrena. Las tramas siguientes repiten la misma estructura y el intervalo de
tiempo de cada trama es de aproximadamente de unos cuantos milisegundos. En resumen,
una trama consiste de una encabezado llamado preambulo y de la informacién de trafico.

Uno de los principales problemas del disefio del sistema TDMA es la sincronizaciéon de las
tramas cuando se cuenta con un gran numero de estaciones terrenas, ya que la trama se
organiza de tal forma que las rafagas de informacion provenientes de las diferentes
estaciones terrenas estén lo mas cerca posible sin que estas se traslapen. Como las
estaciones transmiten a intervalos de tiempo muy pequeiios, deben contar con mddulos de
almacenamiento de informacion digital, que funcionan como memorias de amortiguamiento
y que van liberando la informacion por paquetes en cada rafaga.

Cuando existe un exceso de trafico es preciso reorganizar la distribucion de los tiempos con
una nueva estructura de marco o trama de transmision, dandole ranuras de tiempo mas
largas a las estaciones con exceso de trafico y ranuras mas cortas a las de poco trafico; la
nueva estructura de marco se repite secuencialmente hasta que haya necesidad de hacer otro
cambio. Hay varios métodos para cambiar la estructura de la trama, de acuerdo a la

demanda, el mas usado es mediante un programa establecido en base a las estadisticas de
trafico.

El proceso de sincronizacion se lleva acabo en dos pasos. El primero, la adquisicion de
fase, se refiere al proceso por el cual las estaciones terrenas entran a la red. El segundo es
la sincronizacion de fase, el cual ocurre después de que el usuario ha entrado a la trama
TDMA y este debe de mantener la misma posicion dentro de la trama durante la operacion.

En el caso en que el sistema TDMA emplee mltiples haces puntuales se utilizan otros

métodos de sincronizacion que incluyen la sincronizacion de lazo abierto, la cual depende
del calculo del retardo conocidas las coordenadas del satélite y de la estacion terrena,
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tomando en cuenta las variaciones de la posicion del satélite en el tiempo. Otro método
conocido es el de retroalimentacidon cooperativa donde la informacién de la posicion del
satélite y las variaciones en tiempo real de él, son constantemente comunicadas a las
estaciones terrenas con el fin de tener un mayor control en los procesos de adquisicién y
sincronizacion de fase.

La capacidad del canal de voz del sistema TDMA puede ser calculada como una funcién
del nimero de accesos (nimero de estaciones terrenas en la red) obteniendo una relacion
entre la tasa de los bits de informacién y la tasa de los bits del canal de voz. Para
determinar la capacidad del canal en TDMA se sigue el siguiente método[PRI99] :

. er

e La tasa de transmision total disponible en un sistema TDMA esta dada por

_b
Ry 7,
donde bres el nimero total de bits en la trama TDMA y Tr en el tiempo que dura la
trama.
e La tasa del preambulo es
R, =2
P TF

donde b, es el nuimero total de bits del preambulo.

e La tasa de bits de referencia por rafaga es
R = b,
Te
donde &, es el nimero total de bits por rafaga ( generalmente son 576 bits) .
e La tasa de bits de guardia es

b
R, =%
T
donde b, es el nimero total de bits de guardia ( generalmente son 48 bits) .
e La tasa de trafico disponible esta dada por

R =R, -n(R +R,)-K(R,+R,)

donde 7, es el nimero de estaciones terrenas que se usan como referencia y K es el
namero de estaciones terrenas de trafico de la red.
e De tal forma que la capacidad de canales de voz es

_R _R _mnR+R) KR, +R,)
"R, R, R, R

c <

X

donde R: es la tasa de transmision efectiva de canal de voz.
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2.5.1 TDMA de Banda Angosta

Algunas veces las sefiales TDMA son transmitidas dentro de una sub-banda del total del
ancho de banda del transpondedor como se muestra en la figura.

) ‘
;—«—30 MHz .,...!

TDHMA SCPC (voz)
Video
- --2.5 MHz
l l A0 hith
Ancho de banda del
transpondedor

Figura 2.9 Transpondedor multiservicio de TDMA de banda angosta

Un solo transpondedor puede ser empleado para proveer multiples servicios en una
configuracion FDMA. Desde luego, esta aplicacién de TDMA no goza de las ventajas de
la no intermodulacion que tiene una sola portadora, pero puede compartir recursos con
otros sistemas de acceso multiple. La ventaja de este sistema radica en que no requiere de
la completa utilizacion de los recursos del transpondedor y cumple con los requerimientos
de redes pequeiias y goza de una flexibilidad de intercontectividad.

2.5.2 TDMA con Conmutacion en el Satélite

Los satélites de comunicaciones modernos son disefiados con varios haces de antenas
brindando servicios a diferentes regiones de la superficie terrestre. Cada haz tiene asociado
un receptor y un transmisor en el transpondedor y las interconexiones entre estos son
conmutables. Estos satélites son tipicamente asociados con conmutadores de
radiofrecuencia en una red y pueden ser dirigidos desde la tierra para establecer las
conexiones del canal deseado. La rapida reconfiguracion electronica que provee el sistema
conmutable maximiza el flujo de trafico. La ventaja es que permite usar el switch del
satélite de tal manera que conecta haces individuales de subida con haces individuales de
bajada. Una configuracién muy comin de este sistema es

TESIS CON
is FALLA DE ORIGEN




< & X
= VRN Q
- SO ~ 3
NI N4
' 4 AN
4 S
Estaciones terrenas & % Estaciones terrenas
transmisoras receptoras
% T rS \w \7\ &
T RN
N X)) R K
oM mm® |
R R
Matriz de conmutacién :]
1]
i

Figura 2.10 TDMA con Conmutacion en el Satélite

2.6 CDMA

Esta técnica también es llamada Espectro Esparcido. Como su nombre lo indica se refiere a
técnicas de modulacién que convierten la sefial banda-base en una sefial modulada con un
ancho de banda cuya magnitud es mucho mayor al ancho de banda necesario para transmitir
una sefial banda-base.

CDMA consiste en darle a cada usuario un cédigo pseudoaleatorio Unico en vez de darle
una portadora Unica o una ranura de tiempo como se hace en FDMA y TDMA. Por lo cual,
para detectar la sefial deseada, en presencia de tanta interferencia, la sefial codificada se
correlaciona con el codigo aleatorio correspondiente,  CDMA es una técnica de acceso
robusta en contra de la interferencia y es por eso que se ha utilizado en aplicaciones
militares.

CDMA es particularmente 1til a transmisiones confidenciales o altamente sensitivas a la
interferencia; al igual que TDMA es totalmente digital y presenta la ventaja de que las
antenas terrenas transmisoras o receptoras pueden ser muy pequeiias sin importar que sus
ganancias sean bajas y sus haces de radiacidon muy amplios. Por otra parte presenta el
inconveniente que ocupa mucho ancho de banda ( transpondedor completo ), pues cada bit
de informacién transmitido se transforma en un nuevo tren de bits mas largo de acuerdo al
codigo determinado. CDMA es bastante flexible porque no necesita una coordinacion de
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tiempo precisa entre sus transmisores. De esta manera el CDMA funciona con estaciones
terrenas poco complejas, de bajo costo y robustas a la interferencia.

2.7 Métodos de Acceso Miiltiple Aleatorio por Division de Tiempo
(ALOHA) ’

Este método permite a estaciones terrenas pequefias y de bajo costo comunicarse con un
minimo de protocolos. Su forma de trabajar es muy similar a la de TDMA con la diferencia
de que no se necesita una estacion de referencia que indique la organizacion de la red y los
arreglos de tiempo.

El concepto del sistema tiene los siguientes modos :

e Modo de transmisién : Los usuarios transmiten cuando ellos lo desean, codificando
su transmision con un codigo de deteccion de error.

e Modo de escucha : Después de la transmision de un mensaje el usuario espera la
aprobacion del receptor. La transmision de diferentes estaciones terrenas se pueden
traslapar en el tiempo, causando errores de recepcion en el contenido de cada
mensaje, es decir hubo una colision. En caso de que haya una colision el receptor le
manda un aviso al transmisor pidiendo una retransmision.

e Modo de transmision : Cuando hay una colisién el transmisor espera un tiempo
aleatorio para volver a transmitir su mensaje.

e Modo de tiempo fuera : Si el transmisor no recibe ningiin tipo de aviso del receptor,
el transmisor asume que el mensaje no llegd y lo retransmite.
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Figura 2.11 Operacion del Sistema Aloha

2.7.1 Aloha Ranurado

Es mucho mas complejo, ya que para la transmision de paquetes se establecen ranuras de
tiempo, pero sin preasignacion para cada estacion, por lo que cualquier estacion puede
ocupar cualquier ranura. Cada estacion s6lo puede transmitir al iniciar el intervalo de una
ranura de tiempo, sincronizandose con las demés estaciones, disminuyendo lo aleatorio de
cada emision. De esta forma, no existen colisiones, las rafagas llegan a su destino sin
interferencia logrando una capacidad méaxima de utilizacion del doble del sistema ALOHA
puro.
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Figura 2.12 Throughput vs. Trdfico en canales Aloha

2.7.2 Aloha Reservado

Una mejora significativa del sistema ALOHA fue la introducciéon del sistema ALOHA
reservado, el cual tiene dos modos basicos de operacidn : el no reservado y el reservado.

En el modo no reservado se establece una trama de tiempo y se divide en pequefias
subranuras de reservacion. Los usuarios utilizan estas pequeiias subranuras para reservar
mensajes. Después de la peticion de reservacion el usuario recibe la aprobacion y la
asignacion de su ranura.

En el modo reservado la trama de tiempo se divide M+1 ranuras cuando se hace la
reservacion, las primeras M ranuras son usadas para la transmision del mensaje, y la ultima
ranura se divide en subranuras que se utilizan para la peticion de reservaciones. Los
usuarios pueden mandar paquetes solo en la porcion asignada por las M ranuras.

2.8 Codificacién y Decodificacion

Las técnicas de codificacidon son utilizadas dentro de las funciones de los mdédems, con el
objeto de reducir la razén Ey/N, para lograr una calidad de BER determinada. El proceso
de codificacion consiste en afiadir bits de redundancia de una forma controlada a la
informacién que requiere proteccion. Esta informacion adicional suministrada para
redundancia puede ser usada para detectar y/o corregir errores que ocurran durante la
transmision obligando a utilizar un mayor ancho de banda o a reducir la velocidad binaria
de informacion, lo anterior evita la necesidad de incrementar la potencia transmitida.

Existen dos tipos de codificacion:
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e FEC": codificacion que permite detectar y corregir los errores producidos.
e ARQ": codificacién para detectar solo errores en el trayecto de la transmision.

2.8.1 ARQ

Es un cédigo que detecta el mayor nimero posible de errores ya que si se detecta un error
lo que se hace es pedir una retransmisioén por parte del emisor, y si no se detecta error
alguno, se supone que la trama ha llegado sin errores.

Existen tres tipos principales de ARQ:

e ARQ de Parada y Espera: En este sistema de transmisién, el emisor envia una
trama y espera a que le llegue el asentimiento del receptor para enviar la siguiente.
El receptor puede enviar un asentimiento positivo (ACK'®): la trama me ha llegado
sin errores o bien un asentimiento negativo (NAK'”): ha ocurrido un error. Si al
emisor le llega un NAK, retransmite la Gltima trama, en caso contrario transmite la
siguiente. En este sistema el emisor solo tiene que tener en memoria la Gltima trama
que ha enviado ya que es la Unica que tiene pendiente de ser asentida.

e ARQ de Envio Continuo y Rechazo Simple: En este caso, se supone que el emisor
no espera a recibir un asentimiento del receptor sino que continua transmitiendo
tramas que a su vez almacena en buffer hasta que sean asentidas, es una ventana
deslizante en el emisor. Para diferenciar una trama de las deméis les afiade un
namero de secuencia supuestamente infinito, pero que no aumenta el nimero de bits
de redundancia (es uno de los problemas en la practica). El receptor asiente cada
trama con su niimero correspondiente lo que libera la trama correspondiente en el
buffer del emisor. Si una trama es errénea, el emisor vuelve atris y retransmite a
partir de esa trama (lo que hace no viable este sistema para probabilidades de error
elevadas). El receptor solo tiene que almacenar una trama en su régistro pues al
final siempre le llegan en orden.

e ARQ de Envio Continuo y Rechazo Selectivo: Para evitar perder tiempo en
transmision, se busca repetir solo las tramas con error y no el resto. Para eso se usa
el emisor del ARQ anterior: transmisién continua salvo que solo retransmite la
trama defectuosa (lo sabe por el nimero de secuencia del asentimiento). El receptor
se complica ya que ha de guardar en un registro todas las tramas posteriores a un
error hasta que le llegue la retransmision de la trama para poder entregarlas en
orden. Esto complica el sistema bastante: son necesarias ventanas deslizantes tanto
en receptor como en emisor y para probabilidades de error bajas no da una gran
diferencia en eficacia respecto del sistema ARQ anterior.

!4 Forward Error Correction

!5 Automatic Repeat reQuest
'6 Negative Acknowledgement
7 Acknowledgement
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28.2 FEC

En esta técnica de codificacién el receptor utiliza los bits de redundancia para corregir los
errores de la transmision y reconstruir el mensaje original. Este sistema elimina los retrasos
debidos a la retransmision y los requerimientos de sistema de memoria involucrados en la
técnica ARQ.

Las ventajas de la correccion directa de errores son las siguientes:
+ No se requiere un canal de retransmision.
e Se trabaja con una eficiencia de carga util constante.
» Elretraso total del sistema es constante.

Las desventajas son:
e Eficiencia de carga util moderada, que disminuye al emplearse codigos mas
poderosos.
Dificultad en la seleccién del codigo de correccion.
La confiabilidad de los datos recibidos es altamente sensitiva a cualquier
degradacion de la condiciones del canal.

Generalmente los coddigos FEC son clasificados en coédigos de bloque o en codigos
convolutivos.

En los codigos de bloque la informacion es aceptada en bloques de & simbolos y son
entregados 7 simbolos donde 7>k debido a los bits de redundancia. Una de las principales
caracteristicas del codigo de bloque es que los bloques de informacién son independientes
entre si, es decir cada bloque es codificado independientemente en el receptor. Los codigos
de bloque también son conocidos como cddigos lineales y son muy utilizados en los
sistemas satelitales.

Los codigos convolutivos también tienen n bits de salida por k bits de entrada donde n>k%,
pero este método difiere del anterior. La diferencia radica en que la salida del
decodificador no so6lo depende de los nltimos % bits de entrada sino que también se le
agregan bits adicionales al principio.

El concepto de tasa de codificacion se define como: k/m=R y se aplica para ambos
codigos. Las tasas de codificacién mas comunes son ¥z, % y /s, lo que significa que en una
tasa de '2 se representa que de los 2 bits totales uno es de informacion y el otro de
correccion.

Como se muestra en la tabla el tener un ancho de banda mayor implica una disminucion en
la tasa de codificacion y un incremento en la ganancia es decir en la relacion (Ey/N,).
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A s % 15 Ve
2.55 3.8 43 4.77 5.4
114 1.25 1.33 1.55 2

Tabla 2.3 Tasas de codificacion

Los rangos de las tasas de transmision tipicas para los servicios de datos, voz y video son
los que se muestran en la tabla 2.4.

Voz y datos 16.00 Y2 IO'I 6.2

19.20 A 102,107 6.2,7.0
32.00 A 10~ 6.2
56.00 Ve, % 107, 107 6.2,7.0
64.00 Va, Y 107,107 6.2,7.0

Datos 128.00 Ve, Ya 107, 10~ 6.2, 7.0
256.00 Ve, % 107, 107 62,70
384.00 Va, %, 15 102,107, 10 6.2,7.0, 8.0
512.00 Vs, %4, s 107, 107,10 6.2, 7.0, 8.0
768.00 Yo, %, s 107,107, 107 6.2, 7.0, 8.0
1024.00 Ve, 2t Y4, 'fs 107,107, 107 6.2,6.5,7.0, 8.0
2048.00 Ve, 21a, %4, 18 107, 107, 107 6.2,6.5,7.0, 8.0

Datos y video 6600.00 %, Is 107, 107 7.0, 8.0
27000.00 Ve, Ya 107,107 6.2, 7.0
45000.00 Ve 107 7.0

Tabla 2.4 Tasas de transmision tipicas utilizadas en la practica para el Servicio Fijo por
Satélite

2.9 Consideraciones para la Ingenieria del Sistema

El disefio de un sistema se enfrenta a la seleccidn de la técnica de acceso mas apropiada
para satisfacer los requerimientos de los servicios de comunicaciones brindados. Para
decidir que técnica cumple mejor las aplicaciones deseadas se deben de considerar los
siguientes factores:

e Capacidad : La capacidad de un sistema de acceso multiple se define en términos de
la calidad especificada para un nimero de canales de voz y/o datos que pueden ser
acomodados usando la potencia y el ancho de banda de un solo transpondedor.

e Potencia y Ancho de Banda : Son los recursos fundamentales de un enlace satelital.
La potencia y el ancho de banda disponible en un sistema de comunicacion satelital
se ve directamente reflejada en el costo. Para poder utilizar la potencia y el ancho
de banda de una forma eficiente, la técnica de acceso miltiple debe de ser disefiada
tomando en cuenta que la potencia y el ancho de banda deben de ser limitados.
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e Interconectividad : La topologia de red de varios servicios de comunicacion indica
los requerimientos de interconectividad. En una red punto-punto econémicamente
es mas recomendable usar otra tecnologia de transmisién. Sin embargo, en una
topologia de red multinodo es conveniente usar técnicas de acceso multiples para
lograr la interconectividad entre usuarios a diferentes tasas de transmision y niveles
de calidad. Frecuentemente, los satélites son la solucion econémicamente mas
viable por enlaces multipunto.

e Adaptabilidad al Crecimiento Futuro : Los equipos de acceso multiple usados en
las estaciones terrenas tienen un costo significantivo. Por lo tanto, el disefio debe de
considerar la habilidad de la técnica para adaptarse al crecimiento del trafico y a
cambios en los patrones de este.

e Interfaz Terrestre : Es de suma importancia que la interconectividad de ultima
milla’® entre la estacion terrena y el usuario le brinden una efectividad tecnologica
y econémica a la técnica de acceso multiple empleada.

e Seguridad de Comunicacion : Las comunicaciones actuales por satélite enfrentan el
problema de proteger datos confidenciales de la industria privada y gubernamental,
ya que son vulnerables a la recepcion no autorizada.

e Efectividad en el costo : El costo por canal en la implementacion de las técnicas de
acceso es una consideracion muy importante para la ingenieria del sistema. Debido
al drastico desarrollo y al continuo decrecimiento del costo de la tecnologia digital
€sta cada vez se hace econémicamente mas deseable.

18 Conexi6n final de Ia central hasta el domicilio del usuario central.
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CAPITULO 3

Enlaces Satelitales

3.1 Conceptos Basicos para el Cilculo de Enlaces Satelitales

Para llevar acabo los calculos de enlace se deben de tener en mente los conceptos que se
muestran en la figura y que ha continuacion se analizan

Antena receptora 1 Antena otencm radiada (W)

Shen) SRR :
C_Iensidad d\e% rar1sn1|sora\§'\ .
wim? "“/
(Wim®) < '%o

AL (W/m?)
1 N >
P (W) A3\ Antena transmisora Antena receplora A8
Enlace de subida Enlace de bajada

Figura 3.1 Concepto bdsico de un enlace

3.1.1 Patré6n de Radiacién de una Antena

Un patron de radiacién es un diagrama polar o grafica que representa las intensidades de los
campos o las densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacion con una
antena. Si el patron de radiacion se traza en términos de la intensidad del campo eléctrico
(E) o de la densidad de potencia (P), se llama patrén de radiacion absoluto. Si se traza la
intensidad del campo o la densidad de potencia en relaciéon al valor en un punto de
referencia, se llama patrén de radiacion relativo.
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Figura 3.2 Patron de radiacion de una antena

3.1.2 Ganancia de una Antena

La ganancia de una antena es la relacién entre la intensidad de radiacién en una direccién
determinada y la la intensidad de potencia de una antena de referencia alimentada con la
misma potencia. La antena de referencia tedrica esta constituida por la antena isotrépica
que radia de forma igual en todas direcciones. Esta claro que no existe una antena como
esta en la practica pero existen sin embargo algunas antenas de referencia que si son
realizables y cuya ganancia sobre la isotropica es conocida o se puede calcular y medir y
nos sirven como antenas de referencia.

El dipolo de 1/2 onda es una de referencia. Presenta una ganancia de 2.15 dBi, esta
anotacion dBi, significa que son decibeles sobre isotropica.

Sin la indicacién de la referencia, el valor de la ganancia no tiene ninglin significado, por
eso cuando se dice que una antena direccional tiene una ganancia de 7.5 dBd sabemos que
esa antena tendra una ganancia de 7.5 + 2.15 =9.65 decibeles sobre isotropica ya que dBd
significa ganancia sobre dipolo y el dipolo tiene una ganancia tedrica de 2.15 decibeles
sobre isotropica.

La ganancia de una antena siempre esta dada para la direccion de maxima radiaciéon del
l6bulo principal. En un dipolo son 2 los l6bulos principales de radiacion a diferencia de los
arreglos direccionales que tienen solamente un 16bulo principal.

La ganancia maxima de una antena esta dada por la formula
DY’
G =1 — 1
max ’7( 3 ) ¢))
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donde

D es el diametro de la antena (m)

A es la longitud de onda de

1 es la eficiencia de apertura de la antena, cuyo valor tipico es 0.6
La ganancia maxima en dB es

3.1.3 Ancho del Haz de 1a Antena

El ancho del haz de la antena es s6lo la separacion angular entre los dos puntos de media
potencia (-3dB) en el 16bulo principal del patrén de radiacion del plano de la antena, por lo
general tomando en uno de los planos "principales”. El ancho del haz para una antena cuyo
patron de radiacién se muestra en la figura siguiente es el angulo formado entre los puntos
A, X y B (angulo q ). Los puntos A y B son los puntos de media potencia (la densidad de
potencia en estos puntos es la mitad de lo que es, una distancia igual de la antena en la
direccion de la maxima radiacion). El ancho de haz de la antena se lama ancho de haz de -
3dB o ancho de haz de media potencia.

El ancho del haz se calcula mediante la ecuacion

O ,5 =70 % (grados) 2)

3.1.4 PIRE : Potencia Isotréopica Radiada Equivalente

El PIRE, como se observa en la figura, es el producto de la potencia suministrada a la
antena por su ganancia con relacion a una antena isotropica en una direccion dada.
Basandonos en la figura el PIRE es

PIRE , = P,.G,,
donde

Pr es la potencia del transmisor (W)
Gra es la ganancia de la antena transmisora en funcién del angulo a



Figura 3.3 Potencia Isotropica Radiada Equivalente

La ganancia de la antena transmisora en funcion del angulo a se calcula mediante la

formula
[GTa s = [Gm:x ]am "12[6‘2 )

~3dB

Por lo tanto

[PIRE, 15 =[Pr Vo +[Gowe Lt _12[0:3 ]2

Donde el factor [P} ], se refiere a la potencia que llega a la entrada de la antena. Este

factor considera las pérdidas del amplificador de alta potencia (HPA) a la entrada de la
antena y generalmente son muy pequeiias (0.3 dB). Por lo tanto la formula anterior queda
de la siguiente manera.

(PR, Lo = Puns e ~ L+ G Lo =12 55 | @

-3dB
De tal forma que cuando a=00 el PIRE es maximo y se calcula como

PIRE,_ =P,G,,

Por lo tanto

[PIREm ]dBW = [PT ]dBW + [Gmx ]da
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3.1.5 Densidad de Flujo en el Punto Receptor

La densidad de flujo como su nombre lo indica es la potencia contenida en una unidad de
area que es recibida por el receptor. Si nuestro transmisor es una fuente isotropica la
densidad de potencia se calcula suponiendo que la potencia total irradiada se encuentra
distribuida de igual forma sobre la superficie de la esfera. A esta densidad de potencia se le
conoce como densidad isotrépica. Si multiplicamos la densidad isotropica por la ganancia
de la antena obtenemos la densidad de flujo.

P,

F=
4nR*

*Gr 7 /m*] @

Basandonos en la figura, la potencia [W] recibida en el area 4 [m?] es el producto de la
densidad de flujo por el drea del receptor.

4— Densidad de flujo

Area del receptor

Ot 0
Transmisor distancia R - - Recepior

Figura 3.4 Densidad de flujo en el punto receptor

3.1.6 Pérdidas de Potencia por Propagacion en el Espacio Libre

Como se muestra en la figura la potencia total recibida esta dada por

P, =FA,[W]= (PG) — = (PIRE) 3)

47zR2
donde el area efectiva es

A, lm2 l= (eficiencia de  recepcion)(area  real)
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Figura 3.5 Pérdida de potencia por propagacion en el espacio libre

El area efectiva A.res funcion de la ganancia Gr

47 _GRA?

Gp =4, el = A4, . [m*] ©)

Si n=1 la ganancia esta dada por

_#a*D* _4Am aD?

On=TE T a
aD?
Donde es el area real de apertura.
Por lo tanto la potencia recibida Pr es
G
Pr =(PTGT)L—R Y
el

y la atenuacion o perdida de potencia por propagacion en el espacio libre es

4R’
L, === 8
el ( A ) ( )
Pasando la formula (8) a dB
4R\’ 4nR ar
[Lilp = 101og(7) =20 log( 2 ): 20]og(a)+20 tog(Ryan )+ 20108(Fpamr))
[L.], =32.44+2010g(R(em)+20108(fnaiz)) )



Asi

(Prlaw = [PIRE]dBW + [GR ];ﬂ? - [Lel ]m (10)

3.1.7 Atenuacién La en Funcién de las Coordenadas Geogrificas del Satélite y de la
Estacion Terrena

Los parametros ha considerar para el calculo de dicha atenuacion L son :

Ro : altitud del satélite sobre el nivel del mar. En el plano ecuatorial esta distancia
es igual a 35,786 km

R : distancia de la estacion terrena al satélite.

I : latitud de la estacioén terrena.

Lpg : longitud relativa entre la estacién terrena y el satélite.

Como se ve en la figura, la atenuacion se calcula de la siguiente forma

(-2 (8)
A A R,
2
R
(.R_J =1+ 0.42(1 —cosicosL)

o

2 2
Generalmente 1< (—11;) <1365 queesde0a 1.3dBy (47:{20) es del orden de 200dB a

o

6GHz.

Figura 3.6 Atenuacion en funcion de las coordenadas geogrdficas del satélite y de la
estacion terrena
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3.1.8 Atenuacién Producida por los Gases de 1a Atmésfera Ly

Para frecuencias menores a los 10GHz se puede despreciar, para el disefio de enlaces, las
atenuaciones debidas a la absorcion atmosférica. Pero para frecuencias mayores es
importante considerar dichas atenuaciones ya que ciertas bandas de frecuencias no estan
disponibles debido a la gran absorcién por gases.

La absorcion por moléculas de oxigeno y vapor de agua son unas de las principales causas
que provocan la atenuacion por gases. Esta atenuacion se incrementa al cambiar la
cantidad de vapor de agua en la atmoésfera, la cual es diferente a distintas alturas sobre el

nivel del mar. La absorcion por vapor de agua depende de la concentracion de este y de su
temperatura.

La atenuacién por gases esta en funcion de la longitud de la trayectoria ya que atraviesa las
diferentes capas atmosféricas que tienen diferentes densidades de vapor de agua. Es por
eso que la atenuacién por gases depende del angulo de elevacién’, de la temperatura, de la

presion atmosférica, de las concentraciones de vapor de agua y de la frecuencia como se
muestra en la figura.

Ly (dB)

120 :

04

0.01 ) | [l ] Ll 4 I ]
03 a5 1 2 3 S 9 W 20 30 50

Frecuencia (GHz)

Figura 3.7 Atenuacion producida por los gases en la atmosfera

3.1.9 Atenuacién por Lluvia, Ly,

Las ondas electromagnéticas en al banda Ka experimentan una atenuacién significativa
debido a la precipitacién por lluvia, ya que esta provoca absorcion y dispersion. La

! Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al plano horizontal
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atenuacion por lluvia en un enlaces satelital tiene un comportamiento probabilistica el cual
depende de la frecuencia, la posicidon geografica de la estacion terrena, el clima, el tipo de
terreno, la estacion, la intensidad de lluvia, etc.

Debido a la atenuacion causada por la lluvia se puede experimentar una perdida de la sefial
y provocar que el sistema este fuera de servicio temporalmente. La dispersiéon provocada
por la lluvia produce sefiales de ruido indeseables que interfieren en un sistema de
recepcion y que pueden ocultar la seiial recibida.

Para frecuencias mayores a 10GHz, la atenuacidén por lluvia representa mas del 40% de la
atenuacion en el sistema y en sistemas que trabajan en la banda Ka (20GHz-30GHz) esta
representa una parte aon mas grande. La atenuaciéon por la presencia de lluvia depende
principalmente de la intensidad con que esta cae y de la probabilidad de que ocurra en
determinada zona geografica. Ademas de la atenuacion de la sefial util, la lluvia produce
otros dos efectos de deterioro en los enlaces: aumenta la temperatura de ruido de las
antenas receptoras y produce giros en la polarizacion de las sefiales. Sin embargo, para
nivel de cero atenuacion se consideran las cielo despejado.

Uno de los modelos mas precisos en cuanto al calculo de atenuacion por lluvia y por otros
fenomenos en banda Ka es el modelo propuesto por Asoka Dissanayake, Jeremy Allnutt,
Fatim Haidara, el cual es conocido como el modelo DAH.

Un estudio realizado por Robert K. Carane y Asoka Dissanayake, compara cuatro modelos:
el modelo global, el de los componentes, el recomendado por la UIT y el modelo DAH.
Estos modelos fueron combinados con tres diferentes modelos de distribucién de lluvia: el
modelo Crane-Global, el modelo de la UIT y el modelo Rice-Holmberg. Este estudio
demuestra que el dGnico modelo con predicciones aceptables fue el modelo DAH,
combinado ya sea con el modelo distribucién global de Crane o con el modelo Rice-
Holmberg. [LAN97]

El modelo DAH es un procedimiento para predecir los efectos combinados de atenuacion
por lluvia, ademas de varios factores que contribuyen a la atenuaciéon de un enlace de
comunicacion satelital. Este modelo presenta errores menores al 20%. La importancia de
predecir la atenuaciéon por lluvia radica en la calidad de desempefio de un sistema de
comunicaciones y la posibilidad de disminuir costos en cuanto al disefio y la
implementacion de estos.

Los datos que se requieren para el modelo son :

Latitud de la estacion terrena

Altitud de la estacion terrena sobre el nivel del mar.

Tasa de la intensidad de lluvia al 0.01% del promedio anual

Porcentaje de probabilidad de exceso para el cual se va a calcular la atenuacion
Angulo de elevacion

Frecuencia

Angulo de polarizacion

Radio efectivo de la tierra




A continuacion se muestra una tabla que representa los margenes de atenuacion por lluvia
para México, la cual tomé como referencia el satélite canadiense ANIKF-2, ubicado 111.1°
de longitud oeste, para el calculo de los angulos de elevacién y azimut®. [LAN97]

Xalapa D3 45.45 16.51 7.59 4.91 23.24 7.88 3.45 2.18
Veracruz D3 56.54 21.15 9.86 6.39 28.64 9.99 4.43 2.81
D.F. D2 31.86 10.77 4.99 3.2 13.32 5.14 2.27 1.43
Guanajuato D2 33.67 10.96 5.32 3.42 17.2 5.22 2.41 1.52
Guadalajara D1 314 10.09 4.91 3.14 15.9 4.76 2.2 1.38
Puerto Vallarta D1 40.26 13.27 6.6 4.24 20.18 6.19 2.93 1.84
Ensenada F 26.98 9.71 4.08 2.62 13.66 4.58 1.83 1.15
LaPaz F 29.36 10 4.54 2.9 14.67 4.65 2.01 1.25
Cancin G 70.92 25.76 12.87 8.4 36.45 12.36 5.88 3.76
Villahermosa G 71.93 26.33 13.11 8.54 36.6 12.49 5.92 3.78

Tabla 3.1 Margenes de lluvia para México en banda Ka

Figura 3.8 Zonas de lluvia del modelo Global de Crane para México

En las frecuencias mas altas, la atenuacion por lluvia se incrementa de manera significativa.
Aunado a esto, la atenuacion depende del grado de disponibilidad que se requiere en el
sistema de comunicaciones. Esto representa en términos econdémicos, una inversion mayor
en un sistema que se encuentre disponible casi la totalidad del tiempo, que en otro que tiene
una menor disponibilidad.

2 Angulo de apuntamicnto de una antena con respecto al Norte geogrifico en el sentido de las manecillas del
reloj.
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3.1.10 Pérdidas Adicionales

En los enlaces se presentan otro tipo de pérdidas como:
o Pérdidas en el alimentador, en las conexiones y entre el HPA y la antena del transmisor.
(Lalim) .
Pérdidas en el alimentador, en las conexiones y en el LNA del receptor. (Latim)
Pérdidas por desalineacion o mal apuntamiento de las antenas.
Pérdidas por desacoplamiento de polarizacion.

El ruido es la unién de varias sefiales no deseadas a una sefial emitida. También se puede
decir que el ruido es la suma de varias interferencias, aunque esta otra no es tan exacta.

Una interferencia es la union de una sefial conocida y no deseada a otra sefial. Una
interferencia se puede separar de la sefial original puesto que es conocida, en cambio, el
ruido no se puede de separar.

3.2 Analisis de Ruido
3.2.1 Ruide® Térmico*

La potencia del ruido térmico generado en una resistencia, debido a las fluctuaciones de la
corriente eléctrica es N =kTB [W] donde k es la constante de Boltzman® = 1.38054*10%

[J/°K], T es la temperatura absoluta /°K] y B es el ancho de banda en que se mide el ruido.
Para el calculo de enlaces se utiliza la densidad espectral de ruido® Ny =N/B=kT
[W/Hz] , que es independiente del ancho de banda y de donde se deriva el concepto
convencional de 7 como ruido térmico cuyo valor numérico es N/Bk. El punto de
referencia para determinar la temperatura de ruido del sistema es usualmente las terminales
de la antena o la entrada del amplificador conectado a ella en la cadena de recepciéon de una
estacion terrena o de un transpondedor de satélite.

En el recorrido de la sefial desde una antena hasta cualquier otro punto de la estacion
terrena se puede introducir ruido adicional por lo cual es importante considerar la
temperatura de ruido del sistema tomando como referencia las terminales de la antena, la
cual se define como

T.=T,+T,

3El ruido es la unién de varias sefiales no deseadas a una sefial emitida. También se puede decir que el ruido
es la suma de varias interferencias, aunque esta otra no es tan exacta.

Una interferencia es la unién de una sefial conocida y no deseada a otra sefial. Una interferencia se puede
separar de la seilal original puesto que es conocida, en cambio, el ruido no se puede de separar.

* Ruido térmico Ruido producido por el movimiento aleatorio de los electrones tanto en un medio de
transmisién como en los equipos de comunicacién.

3 Constante de Boltzmann: Relacién de la energia promedio de una molécula a 1a temperatura absoluta del
medio. Su valor es k=1.38 x 10-23 joules/kelvin = 228.5992 dBJ/K.

S Densidad de potencia de ruido Es la potencia de ruido generada por unidad de ancho de banda o en un
determinado ancho de banda de referencia.
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donde Ta es la temperatura de la antena proveniente del exterior y Te es la temperatura de
ruido en exceso equivalente de los dos elementos hacia las terminales de la antena. La
importancia del concepto ficticio de la temperatura de ruido del sistema permite simular
que todo el ruido se introduce en un solo punto a lo largo del trayecto.

Como se muestra en la figura 3.9 si hay un atenuador entre las terminales de la antena y la
entrada del LNA se toma como punto la entrada de éste.

Ref. ant. Ref. amp. .
7>—7 1 b
Antena Pérdidas pliﬁcador
de bajo ruido

Figura 3.9 Tres elementos de una cadena de recepcion

Por lo que la temperatura de ruido total es

s

T =T—°+290(1—l)+n 1)
L L

debe de considerarse que la temperatura de ruido de la antena debe de ser calculada
previamente con las condiciones de cielo despejado con el fin de obtener una temperatura
del sistema diferente para las distintas disponibilidades.

El exceso producndo por cada elemento se reptesenta por un factor de ruido térmico o
figura de ruido F’ el cual se define

T, =(F-17, (12)
donde To es la temperatura fisica de referencia de la tierra (290 K).
En el caso de una atenuacion, la temperatura de ruido excedente referida a una antena es
T, =T,(L-1)

donde L es la relacién que existe entre la potencia entrada a la salida de la antena cuyo
valor es mayora 1.

7 Figura de ruido. Es el cociente de la potencia total del ruido a 1a salida de un amplificador entre la porcién
de dicha potencia que es producida por un ruido ya existente a la entrada de un amplificador, asumiendo a la
entrada una temperatura de 290 K (17°C).
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Figura 3.10 Relacion entre Potencia de entrada y Potencia de salida

A la salida del sistema se tiene que la femperatura de ruido del atenuador es
T, = 290(1 —%) [x] (13)

donde 290 es la temperatura fisica del atenuador.

Como se explicé anteriormente la Huvia funciona como un atenuador y es por eso que la
temperatura de ruido de la lluvia se calcula mediante la siguiente ecuacién

T, = 280(1—21—) x] (14)

1

donde 280 es la temperatura fisica de la lluvia y Ly es la atenuacion de la lluvia a
determinada disponibilidad los cuales se obtuvieron mediante el modelo DAH para
distintas ciudades a lo largo de la Republica Mexicana [REF].

La temperatura de ruido de la anfena de una estacion terrena se integra por el ruido
captado del 16bulo principal, de los 16bulos laterales y posterior. Aunado a esto la antena
también puede captar el ruido proveniente de diversos fendmenos como el suido por la
lluvia, el ruido proveniente del espacio profundo (se compone principalmente de ruido
galactico® y cosmico®), el ruido de la Tierra (290 K) y el ruido de la troposfera en
condiciones de cielo despejado. La suma total del ruido de la antena se encuentra entre 20
y 30 K en condiciones de cielo despejado, generalmente este valor es proporcionado por el
fabricante de la antena. Sin embargo, bajo condiciones de lluvia el ruido de la antena se
incrementa en forma considerable por lo cual la temperatura de la antena en condiciones de
lluvia se calcula con la siguiente formula

T, ==t 4T, (15)
LII
El ruido recibido por la antena del satélite en su mayoria proviene de la Tierra y se
considera de 290 K, el ruido que va asociado a la Iluvia no es significante porque

unicamente llueve en una pequefia area del area total que cubre el satélite.

8 Ruido galactico. Aquél que proviene de las radiaciones de las estrellas de esta galaxia. Su valor no es
representativo a frecuencias mayores de 500 MHz.

? Ruido césmico. Es la suma de radiaciones que provienen de otras galaxias y de los residuos del origen del
universo. Su magnitud esde 2.8 K.
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Debido a que los intervalos de tiempo en que incide el Sol en el 16bulo principal de la
antena son pequefios no es necesario considerarlos en el calculo de un enlace sin embargo
es necesario prever los rangos de interferencia solar (se presentan durante los equinoccios y
los dias cercanos a ellos y duran unos cuantos minutos) ya que cuando se presenta dicha
incidencia el ruido que se introduce al sistema provoca que no haya comunicacion.

3.2.2 Relacion Seiial a Ruido'®,

La relacion portadora a ruido C/N es la potencia total recibida entre la potencia total del
ruido del enlace:

C _ PIRE (G,

N LEBT,\ T,
donde L son las pérdidas totales (no en dB) y el segundo término es la figura de mérito de
la antena receptora.

La informacién viaja sobre una portadora C a la cual modula, esta puede ser de cualquier
tipo (video, voz, datos) y el ancho de banda puede variar para cada caso. En el enlace de
subida, a la portadora C, se le afiadira ruido y habra un cociente que surge de dividir la
potencia recibida, incluyendo todas las pérdidas de propagacion, entre la densidad espectral
de ruido obteniendo, para un trayecto, la relacion de portadora a densidad de ruido C/N,'’.
La combinacion del enlace ascendente con el descendente determina la relacion sefial a
ruido en la antena receptora. El valor requerido puede obtenerse en forma 6ptima con los
valores adecuados de los parametros que intervienen, para lo cual debe tomarse en cuenta
las caracteristicas no lineales asociadas con los limites de operacion del satélite.

La relacion portadora a densidad de ruido C/No es independiente del ancho de banda.

C _PIRE(G,
N LKT,\ T,

En forma logaritmica es

C _PRE,, ~L,—ky+SZ B Hz) (16)
N, T w
en donde:
G
7:18 =G —Lp — L syrena-ina -7, [dB] an

'® Relacién sefial a ruido Relacién de la potencia de una seflal analégica con respecto al nivel de ruido. Se
expresa en dB. .

! Relacién portadora a densidad de ruido (C/No)Relacion de potencia entre la portadora y la densidad de
potencia de ruido en un ancho de banda de 1 Hz. Se expresa en dB/Hz
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3.2.3 Ruido de IntermodulaciénZ.

Los amplificadores’ de potencia del satélite tienen una caracteristica no lineal, esto
provoca que se generen productos de intermodulacion (ruido), ademas de la amplificacion
de la sefial original. Esto es, al introducir mas de una sefial simultineamente en un
amplificador se genera un espectro de ondas espurias, el cual aumenta en proporcion al
operar en la parte menos lineal que corresponde a las proximidades del punto de saturaciéon
del amplificador, es decir, cerca de la maxima amplitud que puede producir a su salida. La
falta de linealidad no afecta sensiblemente a los enlaces cuando en un amplificador opera
una sola portadora. En cambio, en un transpondedor con multiples portadoras, se genera un
gran numero de ondas espurias que interfieren las sefiales utiles al actuar como ruido
adicional que degrada los enlaces.

Los operadores de satélites tienen disponibles los valores de intermodulacion para redes
tipicas en cada transpondedor de sus satélites en condiciones distintas de back-off y
proporcionan estos datos a los usuarios para el disefio de sus sistemas. Para
transpondedores con TWT tipicos se puede estimar un valor aproximado en el centro del
transpondedor (peor caso), por medio de

(%) =K, +0.82BO, para  2<BO, <12 @18)

donde Kn tiene los valores 10,9.5 y 8.6 para n= 6,12,500 portadoras en un transpondedor,
respectivamente.

i 7 D
18 2 )
16 | § \\
“ — K\\\\\ .
12 S \‘
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- !
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Figura 3.11 Relacion C/N de intermodulacion en funcion del back off en un TWT tipico
para un mimero variable de portadoras.

12 Ruido de intermodulacién S¢ presenta cuando una o més sciiales pasan a través de un dispositivo no lineal
con niveles de entrada demasiado altos produciendo sefiales espurias.

'3 Amplificador: Dispositivo disefiado para aumentar el nivel de potencia, voltaje o corriente de sefiales
eléctricas o electromagnéticas.
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La calidad total del enlace, a nivel portadora, teniendo en cuenta todas las contribuciones de
ruido (ascendente, descendente y de intermodulacién), puede calcularse de la relacion

siguiente:
-1 -1 -1 -1
(g) =(£) +(_C_) +(£) (19)
N, r N, 4 N, b N, s

El comportamiento mas comin de la relacion sefial a ruido descendente, ascendente y de
intermodulacioén en funcién del backoff se muestra en la siguiente figura.

' (dBHz)
>

—— P
el (’F‘e’&)s

) . ,

tack-cif de 2atrade N

Relacion portadora sobre densidad de ruido (

v‘ !
(-3 a -16 dB) 0 dB >
Potencia de
entrada en
relacion a
Conforme aumenta el saturacion

ntirero de portadoras,
esta curva se desplaza
hacia la izquierda

Figura 3.12 Back off optimo

La proporcion de bits erréneos E, / N, esta en funcion de la energia por bit de entrada

entre densidad de potencia del ruido a la entrada del filtro de recepcion. La relacion de
E, /Nycon C/N, estadada por la ecuacién

C _ RBEJ
N N,

o (4

y en decibeles

s1.



(c E
(N‘,J=(ﬁ?]w +10log R, . (20)

Para mejorar la calidad de la comunicacion digital, reduciendo la proporcion de bits
erroneos, se aplica la codificacion para la deteccion y coreccion de errores, aunque estos
demandan un mayor ancho de banda. Pero tienen como ventaja que no es necesario
aumentar la potencia requerida para el enlace. Las clases de control de errores son ARQ y
FEC que fueron explicados en el capitulo 2. Asi el ancho de banda necesario para la
transmision de sefiales digitales con codificacion FEC es

p=12R [Hz] 21

donde r es la tasa de codificacion que representa el nimero de bits de una palabra entre el
niimero total de bits transmitidos.

Una mayor linealidad se obtiene operando a una potencia menor. La menor potencia de
salida til operando con miltiples portadoras tiene relacion con la energia que se pierde al
convertirse en emisiones espurias que deben tratarse como ruido (Eb/No)**. [RO99]

Se requiere de un anélisis para determinar la reduccion de potencia con respecto al punto de
saturacion (backoff'’) que debera aplicarse al conjunto de las portadoras asi como a cada
una de ellas, para que disminuya en proporciéon conveniente las espurias, ya que un backoff
muy grande perjudica la calidad del enlace.

La densidad de flujo para saturacion es el valor de la densidad de flujo de potencia de una
sola portadora, recibida en la antena de un satélite, que produce la saturacion a la salida de
un transpondedor. Este es una parametro que interviene en ecuaciones del enlace
ascendente y que se relaciona con las limitaciones de potencia de salida y con los
fenomenos de intermodulacion al combinarlo con el backoff (de entrada) en operacion con
multiportadoras. El valor de la densidad de flujo aumenta al reducir la ganancia interna del
transpondedor. Una reduccién en la ganancia interna de un transpondedor requiere de una
mayor PIRE transmitida por las estaciones terrenas que operen con eél, y puede aplicarse si
es necesario reducir proporcionalmente los efectos de interferencia al satélite causados por
las estaciones terrenas de otros sistemas o redes terrenales que operen a la misma
frecuencia, por ,lo que es necesario ajustar los parametros a los valores que mejoren los
enlaces previstos en un transpondedor.

Aunque el valor del PIRE requerido para un enlace debe determinarse por medio de los
demas parametros del enlace ascendente, normalmente los amplificadores y antenas de las
estaciones terrenas se seleccionan para generar un mayor PIRE que permite contar con un
margen y realizar en el futuro aplicaciones de la red, el cual debe ajustarse a la portadora

Y Eb/No Relacién de energia por bit a densidad espectral de ruido en Watts por Hertz.

15 Back off: Nivel de reduccién de potencia a la entrada de un amplificador para asegurar su operacion en la
regidn lineal, logrando con esto reducir al minimo posible el ruido por intermodulacion.
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mediante Ia reduccién de potencia similar al backoff en el transpondedor. Este se representa
por BO. en [dB].

3.3 Cilculo del Enlace entre Ciudad de México (Benito Juirez) con
Villahermosa

El satélite considerado es el ANIK-F2 y se considerd la siguiente estacion terrena VSAT
20/30 GHz cuyos parametros se muestran en la siguiente tabla.

Ran frecuenciasde Tx | 29.5-30 GHZ

Rango de frecuencias de Rx 19.7-20.2 GHZ

Polarizacién Tx Vertical

Polarizacién Rx Horizontal/vertical

Ganancia de 1a antcna Tx/Rx @

29.5GHz 51/48 dB

PIRE @ 1dB 250C 53 dBW Con antena de 1.5m
Amplificador de alta potencia 32 dBm

G/T minima en Rx 24 dB/K Con antena de 1.5m
l;;gggl de Ruido del Receptor @ 2.2 dB m3

Tabla 3.2 Especificaciones de la estacion terrena VSAT 20/30 GHz

Las condiciones del enlace se establecieron para una velocidad de transmision de

2.04 Mbps, de acuerdo con las hojas de especificaciones del modem (CM101E ComStream
Corporation ) utilizado se tiene una relaciéon Ey/N, de 4.8 con una BER de 107 con una tasa
de codificacion FEC = Y.

Utilizando l1a ecuacién (20) y suméandole un margen de implementacién con valor de tipico
de 1.5 dB la relacion C/No fue de 69.39 dBHz. A partir de este valor se propone un valor
para C/No de bajada de 71.4 dBHz.

El ancho de banda necesario para la transmisién de un canal de 2.04 Mbps con un FEC de
Y2 se obtuvo mediante la ecuacion (21) cuyo valor es 4.89 MHz. Se calcul6 la relacion C/N
de intermodulacion por medio de la ecuacién (18) con un valor de 11.4 dB para 12
portadoras y un back off de entrada igual a 2. Para obtener la relacion portadora a densidad
de ruido de intermodulacion (C/No)i al resultado de la ecuacién (18) se le sumé el ancho de
banda en dB, obteniendo un valor de 78 dBHz.

El valor de la relacion C/No de subida se obtuvo por medio de la ecuacién (19) y fue de
75.65 dBHz.
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Enlace descendente

Con estos valores el siguiente paso fue calcular los parametros de la estacion terrena que
cumplieran con estos requerimientos. A partir de la ecuacion (12) y con las especificaciones
de la estacion terrena se obtuvo una temperatura de exceso Te igual a 191.28 K. Se supuso
la existencia de pérdidas entre el LNA y la entrada de la antena de 0.3 dB. Con los datos de
la figura de mérito G/T y la ganancia de la antena receptora de 48 dB se calculd la
temperatura del sistema Ts a cielo despejado por medio de la ecuacion (17) obteniendo un
valor de 23.7 dBK. De acuerdo a la ecuacién (11) se tiene que Ta a cielo despejado es de
25.5 K. Posteriormente se calculé la temperatura de la antena en condiciones de lluvia para
diferentes disponibilidades mediante las ecuaciones (14) y (15).

99.99 279.94
99.98 279.75
99.95 278.35
99.925 276.51
99.9 274.28
99.3 263.28
99.5 272.34
99.25 198.38
99 173.42

Tabla 3.3 Temperatura de la antena en condiciones de lluvia a diferentes disponibilidades
para la ciudad de Villahermosa

Con la ubicacion geografica de la estacion terrena receptora y la ubicacion del satélite se
calculd el angulo de elevacion, el azimut y la distancia real entre la estacion terrena y el
satélite

60.3637265

Tabla 3.4 Coordenadas geogrdficas

Los parametros. del satélite se calcularon en base al ancho de banda del transpondedor
utilizado BW=56.25 MHz y su potencia en saturacién de 55 dBW. Debido a que cada
canal de 2.04 Mbps requiere un ancho de banda de 4.89 MHz y considerando una banda de
guarda del 10% para cada portadora, para el transpondedor utilizado tenemos que se pueden
transmitir 11 portadoras con un PIRE de 44 dBW..

Como se explicé anteriormente las pérdidas por absorcion atmosférica a una frecuencia de
20.2 GHz son de aproximadamente 0.28 dB [REF], las pérdidas del espacio libre se
calcularon mediante la ecuacion (9) dando como resultado 209.75 dB y las pérdidas por
lluvia se obtuvieron por medio del método DAH para diferentes disponibilidades [REF].
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99.99 36.60
99.98 29.99
99.95 21.88
99.925 18.63
99.9 16.48
99.8 11.82
99.5 6.78
99.25 4.93
99 3.78

Tabla 3.5 Pérdidas por lluvia

La temperatura del sistema a diferentes disponibilidades se calcul6 con la formula (11)

99.99 471.89
99.98 471.71
99.95 470.4

99.925 468.69
99.9 466.6

99.8 456.33
99.5 464.79
99.25 395.77
99 37248

Tabla 3.6 Temperatura del sistema

La figura de mérito para cada disponibilidad se obtuvo mediante la ecuacion (16)

99.99 45.43
99.98 38.82
99.95 57.73
99.925 27.46
99.9 25.31
99.8 20.65
99.5 15.61
99.25 13.76
99 12.61

Tabla 3.7 Figura de mérito
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La ganancia de la antena receptora para las diferentes disponibilidades se hizo con la
ecuacion (17)

99.99 72.47
99.98 65.86
99.95 57.73
99.925 54.47
99.9 52.30
99.8 47.54
99.5 42.58
99.25 40.04
99 38.62

Tabla 3.8 Ganancia de la antena receptora

Finalmente el diametro de la antena receptora se calculo con la ecuacion (1).

99.99 25.65

99.98 11.98
99.95 4.70
99.925 3.23
99.9 2.51
99.8 1.45
99.5 0.82
99.25 0.61
99 0.52

Tabla 3.9 Didmetro de la antena receptora

Enlace ascendente
La frecuencia del enlace ascendente es de 29.5 GHz y la figura de mérito del satélite G/T es

de 14 dBK y se utilizaron las condiciones geograficas para la ciudad de México, en la
delegacién Benito Juirez

63.493293 212.55 36,361.63

Tabla 3.10 Coordenadas geogrdficas

Las pérdidas en el espacio libre se calcularon de la misma forma que en el enlace
descendente dando como resultado 213.05 dB. Las pérdidas por absorcion atmosférica son
de 0.25 [dB] [REF] y las pérdidas por lluvia para las diferentes disponibilidades son



Se calcul6é el PIRE de la antena transmisora a diferentes disponibilidades con la ecuaciéon

99.99 78.25

16).

99.99 31.87
99.98 25.93
99.95 18.74
99.925 15.90
99.9 14.03
99.8 10.01
99.5 5.71
99.25 4.16
99 3.19

Tabla 3.11 Pérdidas por luvia

99.98 72.32
99.95 65.13
99.925 62.29
99.9 60.41
99.8 356.39
99.5 52.10
99.25 50.55
99 49.58

Tabla 3.12 PIRE de la antena transmisora

Para obtener la ganancia se utilizd la ecuacion (3)

Finalmente se obtuvo el diametro para diferentes disponibilidades con la misma férmula

99.99 76.55
99.98 70.62
99.95 63.43
99.925 60.59
99.9 58.71
99.8 54.69
99.5 50.403
99.25 49.85
99 47.88

Tabla 3.13 Ganancia de la antena transmisora

que en enlace ascendente




99.99 28.10

99.98 14.19
99.95 6.20
99.925 4.47
99.9 3.6
99.8 2.26
99.5 1.38
99.25 1.15
99 1.03

Tabla 3. 14 Didmetro de la antena Transmisora

De acuerdo a los resultados obtenidos, simplificaremos el diametro de las antenas
receptoras conforme a las distintas zonas geograficas que hay en México, el total de
ciudades consideradas en toda la Republica Mexicana fue de 2441.

ZONA G 19.304 | 9.366 {3.875| 2.724 {2.155}1.291]0.757]0.574 | 0.493
ZONA F 1.633 | 1.145 {0.766| 0.657 10.594}0.481 }0.391 | 0.355}0.338
ZONAE 27.189 1 12.628 14,903} 3.352 |2.601]1.492[0.834 | 0.620 | 0.525
ZONA D3 8.301 | 4.582 )2.243) 1.691 |1.402}0.931]0.608 | 0.488 10.432
ZONA D2 3.223 | 2.073 |1.229] 1.001 | 0.873|0.647 | 0.469 | 0.404 | 0.370
ZONA D1 2.701 | 1.769 |1.079| 0.890 [0.783|0.594 | 0.444 | 0.389 | 0.360

Tabla 3.15 Didmetro de las antenas receptoras para el enlace descendente a una tasa de

2.04 Mbps.
ZONA G 1777.863 | 480.946 | 91.343 (46.219]29.245|10.674 {3.473 |2.282{1.746
ZONA F 13.311 7.097 3.485 2.677 | 2.263 | 1.606 {1.150}1.029}0.962
ZONA E 3246.951 | 831.382 | 143.851 | 69.546 | 42.570 | 14.332 ]4.198 1 2.637| 1.958
ZONA D3 330.545 | 112.855| 29.596 | 17.247112.037 | 5.507 |2.347]|1.715]1.406
ZONA D2 52.807 23.463 8.844 6.027 | 4.683 | 2.730 |1.540]1.253]1.101
ZONA D1 37.482 17.314 6.929 4.856 | 3.851 1 2.359 {1.419}1.187|1.062

Tabla 3.16 Diametro de las antenas transmisoras para el enlace ascendente a una tasa de
2.04 Mbps.
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Tomando en cuenta que una estaciOn terrena se utiliza para la transmision y recepcion
simultanea en un enlace satelital, es necesario satisfacer los requerimientos minimos para
que el comportamiento del sistema sea satisfactorio. Es por eso, que para el disefio de una
estacion terrena se toma el valor maximo del diametro. De tal forma, que quedan
satisfechas las condiciones del enlace ascendente y al mismo tiempo, se satisfacen y se
benefician las condiciones del enlace descendente. Es decir, el enlace descendente tendra
una mayor disponibilidad. Asi mismo, las disponibilidades tipicas que se emplean para el
disefio de los sistemas en Banda Ka estin entre 99.5% y 99.7% [LAN97]

Se puede observar que para algunas zonas geograficas con tasas bajas de lluvia esta
disponibilidad puede ser mejorada, asi como para zonas con tasas se Huvia altas, esta
disponibilidad puede ser alcanzada con una mayor inversion en el equipo. En
disponibilidades de 99.5%, el diametro de las antenas es pequefio en las regiones menos
lluviosas de nuestro pais y del orden de 2 y 3 metros para las regiones lluviosas con tasas de
transmision de 2.04Mbps. De la tabla se concluye que si es factible el establecer enlaces en
banda Ka en México con la utilizacion de antenas pequeiias.
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CAPITULO 4

Estaciones Terrenas

4.1 Equipo de las Estaciones Terrestres

Un estacion terrena es un conjunto de equipos con una antena que transmiten y reciben
sefiales hacia uno mas satélites. En cada una se realiza una parte importante del proceso de
dichas sefiales para hacer posible y eficiente su transmision, asi como el proceso inverso
para convertir las radiaciones recibidas en una reproduccion fiel de las sefiales en la forma
que tenian antes de que fueran procesadas y transmitidas por otra estacion terrena. Cabe
recordar que algunos tipos de estaciones terrenas solo tienen la capacidad de transmitir o de
recibir y que pueden estar entrelazadas también por medio de redes terrenales con sitios
distantes de origen y destino. La designacion de estacion terrena incluye tanto estaciones
fijas como moéviles, maritimas y aeronauticas.

4.2 Caracteristicas Generales

Una estacidn terrena esta formado por varios trasmisores y receptores multiplexados que se
comunican con el satélite mediante una sola antena. Generalmente, los transmisores son
mas caros que los receptores y el costo aumenta proporcionalmente a la potencia usada en
el trasmisor. El hecho de que los transmisores sean mas caros que los receptores se debe a
que los receptores son fabricados en mayores cantidades y ademas los transmisores usan
amplificadores de alta potencia que son necesarios para evitar la interferencia con otros
canales y satélites.

En la figura 4.1 se presenta un diagrama funcional de una estacion terrena de alta
capacidad, con reflector de antena grande provisto de un sistema de seguimiento o rastreo,
el cual en cualquier caso tiene mucho menor diametro que los requeridos anteriormente,
gracias a la alta potencia emitida por los satélites actuales.

&1



Convertidor

e g T I o PO L P o PPN

— RF

el

Alimentador} - - -
Antena polar doble F—E“pl} Control ‘ﬁ'cwmcig Conexién ‘ :l__
do rastreo T A

rogra quIpo
antena de anten. de manual «de pruebd

.
il Ry R re=n e R e Ry

[ Receptor] Convertidor
de rastrep

Figura 4.1 Diagrama de una estacion terrena general

Las partes mas importantes de una estacion terrena son :

El sistema de la antena : Normalmente la misma antena sirve par transmision y
recepcion. Este sistema incluye el alimentador primario, el reflector, un arreglo de
duplexor para la conexion de receptores y transmisores en 1 misma antena, y un
arreglo separado de alimentadores, controles y mecanismos para el seguimiento
automatico.

Los transmisores y receptores : Pueden emplearse un o mas cadenas de transmision
que constan esencialmente de los amplificadores de potencia cuyas salidas se
pueden combinar y los convertidores elevadores o de subida, ya que los demas
procesos pueden realizarse en sitios distintos a la estacion terrena. Las etapas de
recepcion incluyen uno mas amplificadores de bajo ruido, un divisor de potencia
para separar las cadenas de recepcion y los convertidores reductores o de bajada.

Los moduladores y demoduladores : En esta etapa se modulan las sefiales por
transmitir y se demodulan las recibidas, lo que implica la conversion de banda base
a frecuencia intermedia y el proceso inverso. En las estaciones que tiene capacidad
para trasmitir y recibir, los moduladores pueden encontrarse en la misma unidad de
equipo que el demodulador correspondiente constituyendo un modem.
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e Procesadores en bada base : En una estacion grande pueden limitarse a los que
realizan las funciones de multiplexar y demuitiplexar. En estaciones pequefias es
probable que se realizan funciones adiciénales como la conversiéon analdgico a
digital y viceversa, y la codificaciéon y decodificacion del canal como es el caso de
las estaciones remotas VSAT, las méviles y las de recepcion directa de television
por satélite.

e Interfaces con redes terrenales : Esta parte de la estacion permite comunicar su
extremo de frecuencias bajas con diversos puntos de origen y destino de las sefiales
operando hacia el exterior por medio de fibras Opticas, lineas fisicas metalicas o
radioenlaces. Es comun que no exista en estaciones pequefias.

e Sistemas de energia e infraestructura general : El sistemna de energia debido a la
importancia y magnitud de los servicios que presta debe operar en forma
interrumpida y dentro de los limites normativos respecto a la tension, frecuencia y
perturbaciones transitorias, por lo menos en sus partes mas criticas como el equipo
de comunicacidon y sus instalaciones de apoyo. La infraestructura general
comprende edificios y obras exteriores, estructuras y soporte mecanico e
instalaciones de apoyo como los equipos de climatizacion.

e Sistema de supervision, control y comunicacién del servicio : Los equipos que
permiten la supervision y control de operacion incluyen las alarmas visuales y
audibles, los controles para comunicar equipos y dispositivos que son
independientes de la conmutacion automatica y los controles generales de los
subsistemas. Estos sistemas permiten efectuar gran parte de la supervision y
telemando por medio de pantallas y teclados de terminales de computo en consolas.
Los canales de servicio permiten la comunicacion entre estaciones de una red de
servicio publico por satélite en forma independiente de los servicios de
comunicacion de los usuarios finales.

A continuaciéon se analizaran los principales componentes de radiofrecuencia en una
estacion terrena son: los amplificadores de bajo ruido (LNA) del receptor y los
amplificadores de aito ruido (HPA) del transmisor.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de una estacion terrena que utiliza tecnologia
FDM/FM/FDMA
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Figura 4.2 Diagrama simplificado del equipo de una estacion terrena que usa tecnologia
FDM/FM/FDMA

4.2.1 Sistema de la Antena

Los reflectores parabdlicos se han convertido en el simbolo de las comunicaciones por
satélite. El desempeiio eléctrico de la antena influye en la planeacion del sistema en
diferentes formas, las mas importantes son: ganancia, temperatura de la antena, nivel de
16bulos laterales y ancho del haz.

Aunque el reflector parabdlico es el tipo mas importante de antena usado en las estaciones
terrenas y en los satélites también se usan las antenas de corneta y los arreglos de antenas.

4.2.1.1 Antenas de Corneta
Las antenas de corneta son utilizadas como radiadores primarios en los sistemas reflectores,
como elementos de un arreglo y algunas veces como radiadores completos cuando se

requiere una mayor cobertura del ancho del haz . Generalmente, las antenas de corneta se
encuentran en los satélites para proveer a la tierra de un haz de cobertura amplio. Para una
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cobertura maxima de un satélite geoestacionario el angulo del haz por antena es de 18°
aproximadamente y se emplean radiadores sin reflector[PRI93]

Podemos encontrar dos tipos comunes de antenas: las de corneta piramidal como una
extensién de las guias de onda rectangulares y las de corneta conica como una extension de
las guias de onda circulares que son frecuentemente utilizadas por su alto modo de
propagacion. Las cornetas piramidales son de facil disefio y la siguiente ecuaciéon es
aplicable para estas antenas que son largas comparados con su longitud de onda.

AB

2’2

G=10

donde 4 es la mayor dimension de la corneta de apertura y B es la menor dimension.
En la siguiente grafica se muestra Ia relacion entre las dimensiones de 1a antena de corneta
y su ganancia con respecto a un radiador isotrépico.
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Figura 4.3 Relacion entre las dimensiones de una antena y su ganancia

Ni las bocinas piramidales ni las conicas tienen buena simetria axial del ancho del haz y son
deficientes en la reduccion de los lobulos laterales y en el acoplamiento de la polarizacién
cruzada. Otra variacién en la alimentacion de comneta mas utilizada en alimentadores
primarios para estaciones terrenas grandes es la corneta de modo hibrido, debido a que la
bocina cénica con ondulaciones y la rectangular escalonada dan una excelente simetria
axial, nivel de polarizacion cruzada y l6bulos laterales pequefios.
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Figura 4.4 Ejemplos de Radiadores Primarios
4.2.1.2 Reflectores

Dividimos los reflectores de antenas en dos categorias: una utilizando un solo reflector y un
alimentador de corneta y la otra utilizando multiples reflectores. El objetivo especifico del
uso de reflectores, ya sea inicos o multiples es convertir las ondas de frente esférico en
ondas de frente casi plano que concentren la energia en una sola direccion. El requisito para
que esto se cumpla es que la suma de la distancia del foco del paraboloide al reflector mas
la suma de la distancia del punto de reflexion a cualquier plano de la superficie normal al
eje de la antena debe ser constante.

— J Reflector

- - principal
Bocina
primaria

e e i ey -

Figura 4.5 Antena con Reflector Parabdlico Unicoy Alimentador Frontal

Idealmente, toda la energia que emana del radiador primario debe ser interceptada por el
reflector para evitar su pérdida por desbordamiento. Ademas de que lo anterior no es
totalmente posible, desafortunadamente el propio radiador primario y su soporte obstruyen
parcialmente las trayectorias desde el reflector, contribuyendo al efecto de desbordamiento
y como consecuencia al aumento de la amplitud de los lobulos laterales. Una soluciéon
consiste en utilizar un reflector que no es un paraboloide simétrico sino que utiliza solo una
parte de su porcion anterior, pero con las dimensiones suficientes para obtener la ganancia
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deseada. En esta forma el radiador primario puede quedar fuera de la trayectoria del haz
eliminando en gran medida los problemas de alimentacion frontal.

Otra solucion son las antenas Cassegrain centrada que utiliza un subreflector o reflector
secundario, generalmente hiperbolico que no cambia los frentes de onda del radiador
primario. Una ventaja importante es que el alimentador primario queda en un posiciéon que
facilita la conexion con el duplexor, el amplificador de bajo ruido y el amplificador de
potencia. Ademas, de que tiene menor temperatura de ruido porque la energia recibida en la
parte mas sensible de la zona de desbordamiento del radiador primario provine del cielo,
encontraste con la de alimentacion frontal que proviene de la tierra. Sin embargo, tiene
como desventaja de que el subreflector y sus soportes obstaculizan la radiacion libre de las
ondas, lo cual reduce la eficiencia y aumenta la radiacién y recepcion de energia de los
l6bulos laterales.
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Figura 4.6 Antena Cassegrain Badsica con Alimentador Centrado

4.2.1.3 Polarizacion

La capacidad del canal del satélite es limitado por el ancho de banda disponible y si se
dispone de una potencia suficiente, es deseable que la banda de asignacion de frecuencias
sea utilizada tantas veces como sea posible logrando un reuso de frecuencias. La
polarizacion utilizada puede ser lineal cruzada (vertical contra horizontal ) o circular
cruzada ( izquierda contra derecha ). Los sistemas de antenas normalmente se disefian para
operar con polarizacion lineal , por lo que el vector eléctrico no gira. Ademas, en una sola
antena se pueden recibir y trasmitir simultaneamente dos polarizaciones ortogonales.

La polarizacion circular se prefiere para estaciones terrenas en que es dificil asegurara la
orientacion fija de las antenas respecto de una polarizacién lineal. Sin embargo, dicha
polarizacion es mas afectada por la despolarizacion causada por la lluvia siendo mas
significativo en la banda de frecuencias mas altas.
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4.2.1.4 Montaje de 1a Antena

El sistema de montaje debe permitir cuando menos un movimiento de ajuste minimo para el
apuntamiento hacia el satélite en el proceso de instalacién que incluye algunas pruebas para
recepcion y para la autorizacidon de acceso. Las antenas que necesita reapuntarse con
frecuencia operan con satélites que no utilizan la 6rbita geoestacionaria. '

El sistema polar que tiene dos ejes de giro llamados polar y de declinacién es el mas
utilizado para apuntar a satélites de Orbita geoestacionaria. Este montaje es muy til porque
permite seguir al satélite girando la antena sobre un solo eje, llamado horario o polar,
paralelo al de rotacién de la tierra. Gracias a las grandes distancias la diferencia de
posiciones entre el centro de la tierra y el punto de observacion no es significativa cuando
las estaciones terrenas se encuentran a poca latitud, pero a mayores latitudes impide que el
apuntamiento sea preciso hacia un amplio arco de la 6rbita con solo girar sobre el eje polar
si este es exactamente paralelo al de la tierra. Esto se debe a que la interseccion del plano
ecuatorial con el cono virtual generado al girar sobre el eje polar de la antena en un arco de
circulo con radio menor al geoestacionario y tangente a este en un punto. Para subsanar este
inconveniente se desvia el eje polar respecto al de la tierra hacia el centro del arco
geoestacionario en un angulo que depende de la latitud de la estacion.

eje polar

declinacion

Cono
de apw;zamien to

plano ecuatorial

Figura 4.7 Geometria de la Orientacion de la Antena Empleando el Montaje Polar

La orientacién de la antena para apuntamiento fijo o para su apuntamiento inicial se basa en
el calculo de los angulos de elevacion y azimut derivados de los parametros de la posicion
del satélite y de la estacion terrena.

4.2.2 Transmisores

En los enlaces ascendentes para que la sefial pueda llegar al receptor del satélite es
necesario elevar su nivel de potencia con el fin de que la portadora soporte las muiltiples
atenuaciones en el trayecto. Sin embargo, todos los amplificadores de alta potencia HPA'!
vienen acompafiados del ruido de intermodulacion. Una manera de combatir el ruido de

! High Power Amplifier
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intermodulacién es hacer que el HPA trabaje varios decibeles por debajo de su punto de
saturacion, es decir, se debe de respetar el backoff del amplificador. También se deben de
tomar en cuenta las caracteristicas de la antena de recepcion y las consideraciones técnicas
y practicas del satélite. Existen tres tipos de HPA: Los amplificadores de ondas progresivas,
los amplificadores Klystron y los amplificadores de estado sélido.

Entre las ventajas de los amplificadores de ondas progresivas TWT? se encuentra su amplia
gama de opciones de potencia ya que cuenta con la posibilidad de seleccion que llega hasta
centenas de watts y su gran ancho de banda pues puede ser mas de 5S00MHz [ROS99]. Los
TWT de potencias bajas emplean enfriamiento por conduccion, los de potencias medias
utilizan ventilacion forzada mientras que los de potencia alta usan enfriamiento por agua.

Las ganancias tipicas de los TWT son de 20 a 80 dB en la bandas Ku y Ka. Los TWT
usados en estaciones terrenas utilizan fuentes de energia bastante complejas y muy precisas
es por eso que su vida utll es de unos cuantos afios, mientras que los usados en los satélites
pueden durar mas de diez afios por que sus niveles de potencia son menores.

Otro tipo de amplificador de alta potencia es el Klystron, el cual se usa en aplicaciones
donde se tenga una ancho de banda no superior al del transpondedor del satélite. Sus
opciones de potencia van desde cientos de Watts hasta varios kiloWatts, Para su
refrigeracion generalmente se utiliza la ventilacion forzada de aire hasta potencias de 3 kW.
Las ganancias tipicas en las bandas Ku y Ka va de los 35 dB a los 80 dB. Dentro de su
estructura hay multiples cavidades resonantes, que deben sintonizarse a una frecuencia
central por lo cual es necesario sintonizarlos nuevamente al cambiar de transpondedor,
actualmente dicho ajuste puede hacerse en tres segundos. Su vida prevista es de hasta
cuarenta mil horas y su precio es menor. La fuente de alimentacién de los Klystron son mas
sencillas que las de los TWT y su vida 1til puede ser mayor.[ROS99]

Los amplificadores de estado solido SSPA®son los méas convenientes y econdémicos para
estaciones que operan con poco ancho de banda total de su o sus portadoras y son los mas
utilizados en las estaciones remotas VSAT, ya que tienen una gama de potencias hasta de
20 Watts, mejor linealidad y menos factor de ruido que los otros tipos aunque son menos
eficientes. Los SSPA consisten de varias etapas de amplificacién en cascada los cuales
suelen tener una ganancia de 10 dB y como itima etapa se tiene un atenuador variable que
sirve para ajustar la ganancia y produce compensacion térmica. Estos amplificadores tienen
la desventaja de ser muy pequefios lo cual hace dificil disipar el calor generado por ellos.
Sin embargo en aplicaciones donde el calor puede ser disipado ofrecen bajo peso y gran
duracion. [GORD93]

4.2.3 Receptores
Para recibir una seiial desde un satélite, la sefial se debe de amplificar, debe de cambiar su

frecuencia a una frecuencia menor que sea conveniente para una amplificacion futura y
pueda ser demodulada en la estacion terrena. Cuando hablamos del receptor nos referimos

2 Travelling Wave Tube
3 Solid-State Power Amplifier
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especificamente a los amplificadores de bajo ruido LNA* y demoduladores. Es muy
importante que el amplificador de bajo ruido sea lo suficientemente sensible ya que la sefial
a su llegada tiene un nivel de potencia bajo es decir, que el ruido interno del LNA sea lo
mas bajo posible. La temperatura de un amplificador se encuentra en funcién de su
ganancia, de las caracteristicas de sus componentes y de la temperatura fisica de ellos, es
por esto que el sistema de enfriamiento de un amplificador de bajo ruido es importante y se
recomienda colocarlo lo mas cerca posible del duplexor de la antena para reducir las
pérdidas de conexion. La temperatura de la antena también introduce un ruido considerable
a la sefial, por lo cual la temperatura total de receptor se encuentra determinada por la
temperatura del LNA mas la temperatura de la antena (si se considera que las pérdidas por
conexion y guias de onda son muy bajas). La temperatura de ruido del LNA es mayor a
frecuencias mas altas.

Los LNA como cualquier otro amplificador producen intermodulacion, pero normalmente
son operados a potencias varias decenas de dB por debajo de saturacion, por lo que lo
efectos deben ser insignificantes comparados con los productos de intermodulacion
recibidos del satélite.

4.2.4 Moduladores y Demoduladores

Como sus nombres lo indican, en esta etapa se modula la sefial transmitida, mediante el uso
de una sefial portadora que transfiere la informacién a una frecuencia mas alta. En este
cambio de banda base a frecuencias intermedias hecha por el modulador, la sefial ain no es
suficientemente alta para radiarla. Por tal motivo, a la salida del modulador regularmente
va un convertidor de subida de microondas y a la entrada del modem, en la etapa de
recepcion, va el convertidor de bajada, para que la sefial recibida sea demodulada. En esta
etapa de demodulacion la sefial de frecuencia intermedia que sale del convertidor de bajada
aun esta modulada. La sefial del receptor llega distorsionada debido al ruido térmico y al
ruido de intermodulacion. El grado de distorsidon que se introduce depende del tipo de
modulacion que se haya elegido, del nivel de potencia transmitida, de la ganancia de las
antenas en el disefio del enlace .

4.2.5 Interfaces con Redes Terrestres

Las interfases con las redes terrenales se requieren cuando las sefiales en banda base no se
originan o no tienen como destino final la propia estacién terrena. Ejemplo de estaciones
que no requieren dicha interfaces son las de recepcién directa de televisiéon, las méviles y
muchas de las remotas de las redes VSAT.

Las interfaces permiten aceptar y sincronizar las sefiales entrantes desde una red terrenal a
las requeridas en las en la estacion terrena y viceversa, en cuanto a voltajes, polarizacién,
sefializacion, sincronizacion y otras caracteristicas. Es decir, por medio de las interfaces la
sefial de entrada se cambio de formato por aquellos formatos que son adecuados para la

* Low Noise Amplifier
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transmision via satélite. Para la conexion a la red terrenal necesariamente debe encontrarse
en la estacion terrena un equipo terminal de aquella como parte de un enlace.

La terminal de la red terrenal puede enlazar por medio de fibra Optica grupos primario de
una red telefonica publica con el otro extremo en un centro de conmutacion, o en otro caso
ser parte de un enlace por microondas con los estudios de una cadena de televisién. Por
ejemplo, en un telepuerto® pueden darse servicios a diversos usuarios con trafico de datos y
el enlace con las instalaciones de cada uno de ellos puede hacerse por medio de lineas
fisicas dedicadas, por una red digital que opere a través de fibras opticas o por medio de
una red de radio de acceso muiltiple por paquetes.

4.2.6 Sistemas de Energia e Infraestructura General

Los edificios, los equipos e instalaciones que sirven como funciones de apoyo para la
operacion de las estaciones terrenas equivalen a lo que en un satélite constituye su
plataforma. Dadas las extremas diferencias entre estaciones terrenas de distintas de
distintas capacidades y servicios, dicha infraestructura puede ser importante, como en el
caso de una estacion transmisora receptora de alto trafico o como en el caso de terminales
moviles pequefias.
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Figura 4.8 Plano de Distribucion de Areas y Equipos en un Telepuerto

Las estaciones terrenas deben de disefiarse de acuerdo a las necesidades y condiciones de
operacion requeridas para los equipos. Entre los sistemas de apoyo mas importantes estan:

e La instalacion de equipos de climatizacion

e Los edificios, las instalaciones exteriores y las antenas con adecuada ubicacion en el
terreno, considerando especialmente una alta resistencia a sismos, corta distancia
entre las conexiones de radiofrecuencia entre los equipos, proteccién contra

® Estaciones terrenales de gran capacidad de trifico con miltiples servicios de transmisién de sefiales de
video, voz y datos abiertas al servicio publico.
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interferencias de sistemas terrenales que operen en las mismas bandas y linea de
vista libres para las antenas hacia los satélites y para los enlaces terrenales de
microondas y de radio.

e Vias de acceso adecuadas

e Subsistemas de alarma y proteccion contra incendios

e El sistema de alimentacion de energia.

La continuidad del suministro de energia debe de asegurarse en un 99.99 a 99.955 %
para que exista una alta disponibilidad del servicio por satélite. Para lograr lo anterior
la estacion terrena debe de disponer de :

e Se recomienda tener dos acometidas independientes con un alimentador cada
una provenientes de dos diferentes lineas externas de alta tension.

e Dos transformadores activos de alta a baja tension, cada uno trabajando
aproximadamente a media carga alimentando a equipos diferentes, pero con
capacidad de proporcionar cada uno toda la potencia requerida.

e Conmutadores de energia para conectar a cada transformador alternativamente
las cargas que sean necesarias.

e Circuitos para las cargas criticas y esenciales separados de las no esenciales.
Las primeras incluyen todas las cadenas de transmision y recepcion, de FI y de
banda de base, los sistemas de seguimiento, los equipos de climatizacion, la
iluminacion de las sala principal de equipos, el alumbrado de seguridad y las
alarmas contra incendios.

e Sistemas de suministro de energia ininterrumpible de preferencia estatico con
inversores asociados a los bancos de baterias para obtener independencia de
interrupciones breves de la energia comercial externa, tener estabilidad tanto en
tension como en frecuencia y evitar perturbaciones transitorias mayores. Este
sistema debe de tener capacidad cuando menos para las cargas criticas que
permiten mantener las comunicaciones por satélite y Ios enlaces terrenales en
todo momento.

* Generadores de emergencia de arranque rapido y con capacidad cuando menos
para las cargas criticas y esenciales.

e Bancos de baterias tanto para el sistema ininterrumpible como para los
dispositivos que vayan a ser alimentados por corriente continua. Los bancos de
baterias deben de estar instalados en cuartos aislados con ventilacion apropiada
y medios para contrarrestar los efectos de los derrames accidentales.

e Las medidas de contencién de fuego en el sistema de energia.

En las estaciones VSAT se simplifica notablemente el suministro de energia eléctrica por
su bajo consumo, pero normalmente cuentan con un sistema ininterrumpible compacto de
corta autonomia cuando estan conectadas a las redes comerciales de energia. En algunos
casos usan otros métodos de suministro, como las células solares o generadores
termoeléctricos pequefios que son abastecidos de combustible por personal técnico
visitante.
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4.2.7 Sistema de Supervision y Control

Los sistemas de supervision de las estaciones de mayor tamafio pueden contar con medios
para comprobar parametros de las sefiales y el ruido tanto en radiofrecuencias como en
banda base, los sistemas de energia, los de la antena y su sistema de seguimiento, los
estados de actividad de los equipos, algunas de las condiciones de averia en elementos
especficos y las variables del medio ambiente exterior e interior. Todo lo anterior tiene la
finalidad de detectar degradaciones de las sefiales o de los subsistemas de apoyo, las
posibles relaciones entre el medio ambiente y parametros de los equipos o tendencias hacia
fallas que pueden evitarse antes de que ocurran.

Las alarmas acusticas y visuales indican un deterioro de parametros fuera de lo tolerado, o
una condicion de falla real o inminente. En una estacion grande estan ubicadas en su
mayoria directamente en los equipos para facilitar su identificacién por el personal pero
muchas otras se reproducen en e! puesto de supervision.

La funcién de control comprende realizar en forma remota la conexion y desconexion de
los equipos que no lo hacen en forma automaitica y determinar sus combinaciones,
conmutar los trayectos de transmision o establecer la conectividad entre las estaciones
terrenas de la red y establecer las restricciones de cada una de ellas, Ali como las
prioridades en una secuencia automatica.

En algunas redes desde una estacion central es posible conocer los diversos parametros de
operacion de todas las demas estaciones terrenas y almacenarlos, asi como producir
automaticamente listas de sus valores y de las fallas e informes derivados de su
procesamiento, independientemente de los que produzca localmente en la misma forma
cada estacion sobre su propio desempefio.

Las estaciones VSAT cuentan con alarmas sencillas y como opcion medios de
comprobacidn, registros y control, generalmente desde una microcomputadora instalada en
una de ellas. Entre las opciones pueden incluir el diagnostico remoto de fallas enlared y la
incorporacion de las estadisticas de trafico o la recoleccion general de datos de operacidn.

4.3 Innovaciones tecnolégicas en las Estaciones Terrestres

Como se muestra en la figura la configuracion general de una estacion terrestre en donde la
antena y el amplificador de bajo ruido son los elementos de radiofrecuencia mas
importantes en el modo de recepcidn, y de la misma forma, la antena y el amplificador de
potencia lo son en la cadena de transmision al satélite. Los parametros de operacion de
estos componentes son importantes para realizar los célculos de enlace al disefiar una red de
comunicaciones y asegurar buenos niveles de transmision y recepcion.

En los primeros enlaces satelitales se usaban antenas terrestres muy grandes para

compensar las deficiencias de los transmisores de baja potencia, los receptores ruidosos y
los amplificadores de niveles bajos de los satélites. Asi, las antenas de 30 m de diametro se
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emplearon en el primer estandar de Intelsat de los sesenta, y su costo se convirtié en uno de
los factores mas importantes en el sistema de comunicaciones, y en la complejidad de su
instalacién y mantenimiento. La disponibilidad actual de receptores sensibles y menos
ruidosos, de transmisores de mas potencia y de mayores recursos de energia eléctrica en el
espacio, con el consiguiente aumento de la potencia radiada hacia la Tierra, asi como varias
técnicas complejas de modulacion, codificaciébn y acceso multiple, son avances
tecnoldgicos que han hecho posible el uso de antenas de menor tamafio en las estaciones
terrestres.

El principal parametro de un amplificador de bajo ruido es su temperatura, y mientras mas
baja resulte, el dispositivo sera mejor, porque el ruido que se afiade a la sefial deseada es
menor y la calidad de recepcién aumenta. La temperatura del ruido determina la ganancia,
las caracteristicas de sus componentes y la temperatura fisica del LNA. En afios recientes,
el desarrollo de dispositivos de arseniuro de galio, especialmente los transistores de efecto
de campo han simplificado en gran medida el disefio de este tipo de amplificadores para
estaciones terrestres, pues estos dispositivos electrénicos proporcionan temperatura de
ruido y anchos de banda comparables a los tradicionales amplificadores paramétricos, pero
a menor costo. Aunque el amplificador refrigerado es el de mas baja temperatura de ruido
resulta también el mas complicado, costoso y con mayor riesgo de falla, por lo que su
empleo esta casi abandonado. Actualmente el LNA mas usado en las estaciones terrena y
en los satélites es el que emplea transistores de efecto de campo sin refrigeracion (FET),
pero son mejores los transistores conocidos por las siglas HEM'I‘g

Las estaciones transmisoras terrestres mas pequeiias tienen amplificadores de estado sélido,
cuya potencia es muy inferior a la de un foco comun y corriente, en tanto que las de
mayores dimensiones emplean tubos de ondas progresivas (TWT) o klistrones de nueva
generacion. Los TWT ofrecen anchos de banda del orden de 500 MHz que resultan
capaces de proporcionar hasta 10 kW de potencia, por ser dispositivos de banda angosta
(comunmente 40 MHZz), sintonizables dentro de los 500 MHz del ancho de banda empleado
tipicamente en comunicaciones satelitales, y su potencia maxima es del orden de 3 kW.

Entre los avances mas recientes en la fabricacién de TWT es la reduccién del tamafio,
enfriamiento por conduccion y mejoramiento de ganancias con colectores de etapas
multiples. En cuanto a los klistrones, las mejoras incluyen colectores multietapas,
expansion de ancho de banda instantaneo, mayores potencias y el uso de enfriamiento por
aire, lo cual abarata su costo y mantenimiento. Sin embargo, los avances mas importantes
se han logrado en los amplificadores de potencia de estado sélido, que tienen un buen
desempefio lineal para la transmision digital y multiportadora, no requiere de equipo de RF
de respaldo y es factible producirlos en grandes cantidades.

S High Electro Mobility Transistor

1A



4.4 Costo unitario por estacién

A continuacion se muestra una tabla del costo unitario de las estaciones esclavas y maestras
en banda Ka. [ORDO1]

' 234,445 ‘ 7,750 ‘

Estos seran los precios que se utilizaran para calcular la factibilidad econ6mica mas un
cargo por instalacion. Las caracteristicas de las estaciones terrenas que utilizaremos en el
proyecto, se mencionan en el capitulo 7.
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CAPITULO S

Subsistemas del Satélite

Un satélite tipico consiste de una carga para establecer la comunicacién y de una red
formada por los subsistemas de soporte o bus. Los subsistemas de soporte del satélite
son:

Subsistema estructural

Subsistema de energia eléctrica

Subsistema de control térmico

Subsistema de rastreo, telemetria y comando

Subsistema de posicion y orientacion

Subsistema de propulsion

Subsistema de antenas

Subsistema de comunicaciones

Al diseiiar un satélite es primordial conocer exactamente su peso, pues esto es de gran
importancia al ponerlo en 6rbita. Cada uno de los subsistemas del satélite supone un
porcentaje de masa respecto al total. La masa total de transpondedores y antenas se
denomina carga 1til.

El porcentaje de masa de cada uno de los subsistemas, y por ello también del de
comunicaciones, depende del tipo de estabilizacion que emplee el satélite. Los satélites
con estabilizacion por Giro llevan un tres por ciento menos de carga util que los
estabilizados en Tres Ejes, lo cual se ve compensado por algunas de las caracteristicas de
dicho tipo de estabilizacion.

5.1 Subsistema Estructural

La estructura para alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto debe ser disefiada
para que soporte una variedad de pesos. Durante el lanzamiento y puesta en Orbita la
estructura sufre aceleraciones, impactos, radiaciones y cambios térmicos por lo cual su
armazon debe ser rigido, resistente y ligero. La proteccion de la estructura contra efectos
de descargas y otras perturbaciones eléctricas originadas en el espacio es dificil, ya que
tiene como consecuencia dafios en los elementos mas sensibles como en el subsistema de
telemetria, debido a los pulsos de alto voltaje originados por descargas.

La estructura satisface la necesidad de contar con una tierra comin para todas las
unidades y subsistemas, tanto para fines de retorno de potencia eléctrica como para las
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descargas electrostaticas. Para su funcion de retorno de potencia del subsistema de
energia es conveniente que se asegure que la resistencia eléctrica de la estructura no

cause una pérdida mayor de 0.1V a ninguna unidad alimentada por corriente
continua.[ROS99]

Una gran variedad en materiales y técnicas han sido utilizados para la estructura. Como
el satélite no queda directamente expuesto durante el lanzamiento su forma no tiene que
ser aerodinamica, y tampoco el ambiente altamente enrarecido de su operacién en el
espacio exige forma alguna. La forma de una satélite depende en gran medida del
subsistema de energia y del método de estabilizacion utilizado. Las estructuras mas

comunes, la mayoria derivadas de practicas aeronauticas, se muestran en la figura
siguiente:

0 & <=
Figura 5.1 Estructuras Tipicas
En la siguiente tabla se enlistan los materiales mas comunes que se usan en el disefio de

las estructuras del satélite. Los materiales presentan caracteristicas como resistencia

mecénica, resistencia a la radiacion, rigidez, estabilidad dimensional, peso reducido y
baja resistencia eléctrica.

Aluminio
Magnesio
Acero inoxdable
Tiyanio
Grafito fenélico reforzado
Fibra de vidrio
Berilio ( Beryllium)

Tabla 5.1 Materiales Estructurales mas Comunes

El porcentaje de la masa total del satélite representado por la estructura es menor al 20%.
Este porcentaje tiende a decrecer cuando el peso del satélite es alto y tiene un cuerpo

estabilizador y tiende a aumentar cuando el peso del satélite es alto y se estabiliza por
giro como se muestra en la grafica.

por giro
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Masa de la nave
espacial

Figura 5.2 Factores del motor de apogeo y estructura

Las cargas electrostaticas se desarrollan por el efecto de particulas provenientes del sol y
del espacio que tienen una intensidad mayor durante periodos de tormentas solares y
pueden llegar a producir descargas entre partes de la nave que tengan distinto potencial.
A fin de evitar que las cargas causen una diferencia de potencial en diversas partes de la
estructura, es necesario que todos los objetos y superficies metalicas estén conectados
entre si a la tierra del subsistema de energia. Aun las partes con dieléctricos expuestos al
exterior como los cables deben permitir el drenaje de cargas a la estructura metalica. Con
esto se logra una distribucion uniforme de cargas. En muchos casos, se emplea pintura
conductora, cintas conductoras, material adhesivo conductor y hojas metalicas delgadas
en las superficies externas, los cables que conectan sensores y mecanismos que
sobresalen del cuerpo principal de la estructura se cubren con blindaje metalico.

5.2 Subsistema de Energia Eléctrica

La energia primaria de los satélites comerciales se obtiene de la radiacion solar por
medio de células fotovoltaicas. Debido a la falta de radiacién solar durante eclipses se
requiere contar con el apoyo de baterias para asegurar la continuidad de la alimentacion.

La potencia eléctrica requerida por un satélite depende en alta proporcion de la energia
total de los amplificadores de radiofrecuencia y cambia con el tipo de servicio al que esta
destinado. La capacidad de suministro de energia eléctrica varia por los cambios
estacionales en la radiacidon solar captada, incluyendo los eclipses. Los requisitos de
energia deben establecerse para la maxima demanda real al final de la vida de un satélite
debido a la degradacion de la capacidad de los elementos que la proporcionan.
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Figura 5.3 Margen de arreglos solares

Para especificaciones técnicas, en los requisitos de energia, se puede sefialar que todos
los amplificadores operaran cerca de saturacion pero se debe tomar una proporcion
minima de amplificadores con retension de potencia ( caracteristica de los
transpondedores para multiples portadoras ) pues esto permite ahorros en el costo de la
plataforma. La siguiente tabla muestra los requisitos de energia para un satélite
estabilizado en tres ejes con un consumo de potencia de mas de 1.5kW [ROS99]

Septi
Repetidores 1341 1341 1334
Control de Actitud 45 45 45
Telemetria y Comando 50 50 50
Térmico 200 224 170
Electrénica del
subsistema de energfa 30 57 34
Carga de Baterias 30 190
Total de Cargas 1716 1907 1633

Tabla 5.2 Presupuesto de Requisitos de Energia para Satélite Estabilizado por Tres Ejes

La energia que pueden utilizar las celdas solares es proporcional al coseno del angulo de
inclinacidon que forman los paneles solares con el plano perpendicular a la radiacion solar,
angulo que varia entre 23.4 y O grados. Esto se debe a que los satélites estabilizados por
tres ejes los paneles solares se orientan continuamente hacia el sol girando sobre el eje de
cabeceo norte-sur pero no sobre el de balanceo.
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Debido a que la 6rbita de la tierra alrededor del sol es eliptica el flujo de potencia de la
radiacion que recibe del sol varia en proporcion inversa al cuadrado de la distancia entre

los centros de los cuerpos celestes segiin la época del afio, siendo méaximo para la menor
distancia como se muestra en la tabla y en la siguiente figura.

Equinoccio de 0.996 0 1.008
marzo

Solsticio de junio 1.016 23.4 0.889
Equinoccio de 1.0034 0 0.993
_septiembre

Solsticio de 0.984 234 0.948
diciembre

Tabla 5.3 Potencia Utilizable de la Radiacion
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Un panel esta formado por el mimero determinado de celdas conectadas en serie y/o
paralelo que sean necesario para proporcionar la corriente y el voltaje requeridos para las
cargas a las que esta conectado. Las celdas solares de silicio son las mas convencionales
y tienen una eficiencia de 10 al 15%. Otras celdas se construyen a base de arseniuro de
Galio (GaAs) y tienen una eficiencia aproximada del 16% pero tienen una mayor masa
quebradiza y un alto costo, por lo que se emplean en satélites de alta potencia. En la
siguiente grafica se muestra la relacion del temperatura y la eficiencia de los dos tipos de
celdas.

curva menos
»” dependiente de T

iciencia

i

E

10(‘)‘0 206'0 ) Ten]')|
Figura 5.5 Eficiencia de las celdas solares

La superficie de los paneles solares necesaria para producir energia suficiente para
satisfacer el consumo de todas las cargas del satélite es :

P
A — L m2
F Sr’]FdEFs [ ]

donde

P, es la potencia requerida en las cargas.

Sr es la potencia solar utilizable por metro cuadrado usada como referencia.

71 es la eficiencia inicial de conversion de energia de las celdas sin cubiertas

F4 es el factor de pérdidass en los cables de distribucion de energia y en dispositivos en
serie antes de los acondicionadores de potencia.

F; es el factor por deterioro de las celdas solares al final de la vida util del satélite (0.9
para el 10% de reduccion de potencia )

F; es un factor debido a pedidas iniciales en las cubiertas protectoras y en las conexiones
de las celdas, y al aumento de superficie por soporte, con valor tipico de 0.85

M es el factor de margen (1.05 para el 5% de margen )
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La reduccién del rendimiento de los paneles durante su vida util se debe al deterioro por
la radiacion de particulas y a cambios en las caracteristicas en las cubiertas, siendo mas
acentuada durante los primeros cinco afios. En este aspecto se han logrado grandes
mejoras, por lo que los paneles solares de un satélite estabilizado en tres ejes pueden

tener una disminucion de su rendimiento de solo 13% en los 14 afios en Orbita, es decir,
Fjesigual a 0.87.

Las baterias son necesarias para suministrar de energia eléctrica a la nave durante los
eclipses que impiden la iluminacion de los paneles solares. Este fenomeno ocurre en dos
periodos al afio alrededor de los equinoccios, en lapsos diarios dentro de unos 21 dias
antes y después del 21 de marzo y del 21de septiembre, cuando el satélite entra en la
sombra creada por la tierra al interceptar la radiacion solar.
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Figura 5.6 Duracion de los eclipses de Tierra

Esto se debe a que en esos periodos el eje tierra-sol forman un angulo menor de
+8.7° con el plano de la 6rbita del satélite. La mitad del intervalo de tiempo de cada
eclipse ocurre al medianoche, tomando como referencia horaria la longitud del satélite
estacionario. Al iniciarse los eclipses su duracién aumenta cada dia hasta alcanzar unos
70 minutos como maximo y disminuye hasta desaparecer.

Las baterias mas utilizadas son las de niquel-cadmio (Ni Cd) las cuales no han podido ser
mejoradas para reducir su deterioro en misiones de larga duracién y son muy pesadas.
Otro tipo de baterias son las de niquel-hidrogeno ( NiHy), las cuales son mas ligeras,
fiables y tienen el doble de eficiencia por kg.



La bateria es sensible a la duracion e intensidad de la carga, la duracion de la vida de la
bateria depende del control de la carga, de la profundidad de su carga durante los eclipses
y del control de su temperatura que es optima entre 5 y 15°C. [ROS99]

La distribucion de energia desde los paneles solares y la bateria se realiza por, medio de
una conjunto de cables, sensores de corrientes, termostatos, fusibles y conmutadores de
potencia y una de sus funciones mas importantes es proteger la nave de fallas motivadas
por cortos circuitos. Estas funciones pueden efectuarse a través de diversos centros de
carga dentro del satélite.

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de consumo tipico de energia en los
diferentes subsistemas del satélite.

Configuracién
24 transpondedores
Banda ka
36 MHz de ancho de banda de los canales
S50W
Reuso de frecuencias (polarizacion Horizontal y Vertical)
Subsistema de Comunicacion Power (W)
TWTASs (24), 50 W (eficiencia 50%) 2400
Suministro de Potencia Pérdida (5%) 120
Receptores (2) 20
Amplificadores (24) 10
Potencia requerida 2550
Margen (10%) 250
Potencia de comunicacién total 2800
Bus
TT&C 50
Control de Orientacién 20
' Control Térmico 50
Potencia 10
Carga de bateria 500
Margen (10%) 70
Potencia total del bus 700
Potencid total de la nave 3500

Tabla 5.4 Collsumo de energia

Como se menciono anteriormente para que un satélite funciona bajo condiciones
normales en ausencia de eciipses es generada mediante celdas solares, que se caracterizan
principalmente por su eficiefitia para convertir la energia solar en eléctrica, y la cantidad
de potencia depende de éste parametro y de la intensidad de la radiacién solar, que incide
ortogonalmente sobre su superficie. Una celda solar convencional consta de una juntura
p-n, en la que se forma una capa intrinseca (eléctricamente neutra), y cuando la luz solar
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incide sobre ella se absorbe energia y se liberan electrones, lo cual causa un flujo de
corriente eléctrica en el circuito externo conectado a la celda. La eficiencia de
conversion de las celdas disminuye con el tiempo, debido a dafios por radiacion e
impactos de particulas atébmicas o micrometeoritos en estructura semiconductora. Sin
embargo, con la ayuda de capas protectoras los arreglos solares son disefiados de tal
forma que permanezcan en operacion dptima al menos en las primera etapas de la vida
util del aparato, que actualmente es cercana a los 15 afios para un satélite geostacionario
de alta potencia. La opcion de tener celdas solares mas eficientes que la de algunos afios
atras hace posible el incremento en la potencia de los modelos de los satélites modernos o
bien, permite tener arreglos solares mas ligeros y pequeiios con las mismas potencias
equivalentes, lo cual significa una reduccién en el costo del lanzamiento y operacion en
Orbita del satélite. Por ejemplo por cada kilogramo ahorrado en la mas del satélite, el
costo del lanzamiento puede reducirse aproximadamente 70,000 doélares.

En los satélites actuales requieren de una mayor cantidad de potencia porque los sistemas
de comunicaciones son cada vez mas complejos, es por eso que el uso de celdas solares
de capas miltiples permiten generar la potencia deseada a un menor costo. Los
materiales con los que se hacen estas celdas solares de capas multiples son el arsenurio de
galio, el germanio, el silicio y el fosfuro de indio-galio.[LANDO02]

5.3 Subsistema de Control Térmico

El sistema térmico tiene como objetivo mantener las temperaturas requeridas en el
satélite para que su operacién sea satisfactoria, es decir cada elemento del satélite debe de
operar dentro de un rango de temperatura establecido en sus hojas de especificaciones.
Los elementos del satélite operan en forma degradada o dejan de operar si los elementos
del satélite operan fuera: de sus rangos de temperatura. La temperatura del satélite
depende de la potencia generada internamente, la que radie el espacio y la radiacion
recibida principalmente por el sol.

Algunas partes del satélite, como los paneles solares de los satélites estabilizados en tres
ejes, deben soportar temperaturas extremas al alternarse los periodos de exposicion a la
radiacion solar con los de la falta de ella. Otros componentes requieren temperaturas en
una gama relativamente estrecha para funcionar adecuadamente como los amplificadores
de potencia en estado solido, los tanques de propulsion y las baterias.

El flujo directo de la radiacion del sol tiene una densidad de potencia casi constante de
1370 +46 W/m? segin la época del afio, durante los eclipses se produce un cambio brusco
en la temperatura y aun asi el sistema debe de mantener las temperaturas de operacion.
Los amplificadores de potencia convierten en calor entre el 40 y 60 % de la energia
eléctrica que consumen dependiendo de su eficiencia. La energia generada internamente
por los amplificadores de potencia depende de la proporcion entre los transpondedores
operados a saturacion con una sola portadora y los operados con multiples portadoras, asi
como de la ocupacion de su capacidad a lo largo de su vida itil.
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En el interior del satélite la temperatura no es uniforme se presentan gradientes que
dependen de la cantidad de calor y ubicacion de los puntos en que se genera,
interviniendo la conduccion y la radiacion entre sus componentes. Para evitar esto, se
utilizan tubos de calor para absorber grandes cantidades de calor provenientes de fuentes
de altas temperaturas como un tubo transmisor. Estos disefios explotan la alta
temperatura de evaporacion de los fluidos en donde el calor que se absorbe en el lado
caliente del tubo se condensa en el extremo mas fiié desde donde el fluido regresa al lado
caliente por medio de conductos. De esta forma se dispersa el calor y se conduce a las
superficies radiadores externas. Son altamente efectivos para enfriar el satélite y pueden
ser colocados directamente bajo los TWT y tienen el beneficio de proveer una estructura
rigida.

Por otro lado, para evitar las temperaturas bajas se introducen elementos de control como
calefactores eléctricos, los cuales evitan que algunas unidades alcancen temperaturas
demasiado bajas. Los calefactores eléctricos operan cuando falta la radiacion solar y
cuando los transpondedores generan muy poco calor. Se usan en unidades de control de
canal, en sensores de Tierra, en las baterias, en los impulsores y en los conductos de
propulsion, entre otras aplicaciones.

La utilizacion de materiales como espejos de cuarzo, plastxcos aislantes (Kapton, Mylar y
Kevlar) y pinturas de diversos colores ( segiin su emitancia' y absorbencia ) son factores
que permiten el control térmico. Los plasticos aislantes se utilizan en las superficies
externas del cuerpo principal del satélite para reducir la penetracion de radiacion solar y
en la parte posterior de los reflectores de antena para reducir las distorsiones por calor, asi
como también se utilizan para aislar entre si elementos internos y para evitar el
congelamiento de los unpulsores Se requieren plasticos aislantes para conservar las
temperaturas del motor de apogeo® y de las sustancias propulsantes sobre las minimas de
ignicion, ademas se emplea una barrera térmica entre el motor y otras partes de la
plataforma.

5.4 Subsistema de Rastreo, Telemetria y Comando

Las principales funciones de este subsistema son :

e Recolecciéon, confirmacién, modulacién y transmision de la informacion
relacionada con la configuracion y desempefio del satélite.

e Recepcion, demodulacidn, decodificacién y distribucion de las sefiales de mando
destinadas a mantener el adecuado funcionamiento del satélite y a adaptar la carga
util a las necesidades de la misién.

®» Recoleccion, confirmacion, modulacién y transmision de la informacion
relacionada con la configuracion y desempeifio del satélite.

! Flujo radiante por unidad de 4rea emitido por una superficie

2 Es el punto mas alejado del centro de 1a Tierra en la érbita de un satélite,
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e Intercomunicacion de sefiales destinadas a realizar una determinacion de lata
precision de la distancia del satélite a un punto sobre la Tierra.

En la actualidad a menudo se emplean una parte de la banda de la carga util, aunque
pueden utilizarse distintas frecuencias para la comunicacion en 6rbita de transferencia y
en Orbita geoestacionaria.

La seccion de telemetria recibe las sefiales de los sensores, los cuales vigilan los estados
de temperatura, voltajes, corrientes, presiones, aceleraciones y angulos relativos. Las
sefiales recibidas son procesadas en un formato y secuencia predeterminada, moduladas y
transmitidas al centro de control. El centro de control analiza las sefiales de los sensores
y envia sefial de mando hacia el subsistema del satélite. Cada sefial de mando se recibe
en el subsistema, se demodula y almacena. Al mismos tiempo se regresa por la seccién
de telemetria al centro de control para que después de su verificacion , confirmacion y
reexpedicion la sefial pueda ser encaminada al dispositivo que deba de ejecutarla.

receptora  {Receptor de Al én de s Scitales
Nroeteees « toy o d - activadoras
/ d dulador EY eessnumne
(después dela
cjecucion)
Procesamientd Verificacién
de la sciial ** del comando
Antena
transmisora T P
THM T [ ™ Seilales de
. - losscnsores
Codificador
Modulador Procesamiento
¥ transmisor y comunicacién

Figura 5.7 Sistema general de TTC

En un satélite comercial el nimero de parametros medidos puede ser desde mas de
doscientos hasta cerca de mil, pero como la mayoria de ellos no cambia rapidamente el
muestreo del valor de cada uno no necesita ser muy frecuente ( intervalos de 30 segundos
a 2 minutos ). Por otro lado, el error de 1a medicion de la magnitud de los mismos no
excede de 0.5 a 1%.

Como la telemetria es vital para la operacion correcta de un satélite sus elementos mas

importantes deben tener redundancia, es decir, debe de contarse con dos trasmisores y
dos codificadores en conexion cruzada. La informacion del parametro de cada punto de
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medicién se toma por muestreo, se digitaliza, se codifica y se multiplexa en el tiempo con
los datos de los demas sensores para producir dos flujo continuos, uno por cada
transmisor y también mediante opciones de operacion se puede vigilar un parametro en
forma mas continua.

La codificacion de las sefiales puede realizarse en una sola unidad de equipo. Es decir,
mediante una serie de conductores que llegan de cada sensor al codificador. Otra forma
es mediante maltiples codificadores distribuidos y sincronizados que se conectan a una
canal comun, el cual tiene la ventaja de evitar un nimero excesivo de cables, aunque se
requiere duplicar todos los elementos del subsistema para asegurar la fiabilidad del
conjunto.

Durante la orbita de transferencia no es posible transmitir la telemetria por la antenas de
la carga util porque no estan desplegadas. Por lo que, se utiliza una antena adicional
llamada antena Omni. La antena Omni es una antena muy sencilla con radiacién directa
en un angulo toroidal muy amplio. En la posicion de oOrbita geoestacionaria la
redundancia de antenas y canales alternativos de telemetria se mantienen en cualquier
momento para asegurar la comunicacion en toda circunstancia.

Las sefiales de mando son muy pocas en comparacién con las de telemetria y no tienen la
secuencia repetitiva de éstas. Las sefiales de mando siempre conducen a una accion o a
una cadena de acciones con un propésito especifico. Debido a ello, un error humano
puede tener consecuencias muy prejudiciales y por otro lado se requiere de una mayor
seguridad del enlace y se emplea la verificacion del mando descrita anteriormente.
Ademas, el enlace ente el centro de control y el satélite se calcula para que la
probabilidad de identificaciéon correcta de una palabra de c6digo sea mayor de 99.7%. En
realidad la confirmacién de un mando puede ser una palabra codigo diferente a la de
preparacion transmitida originalmente desde el centro de control. Otra medida de
seguridad consiste en que una estacion terrena no puede tener acceso a la secciona de
telemando al menos que utilice la contrasefia adecuada.

En el caso de las sefiales de mando generadas internamente en la nave por el procesador
de control la probabilidad de error es muy baja y los algoritmos de operacion deben
reducir aun mas la probabilidad de consecuencias no deseadas. Sin embargo, es
importante programar el procesador de tal forma que no envié sefiales de mando en caso
de que se tengan sefiales riesgosas.

Después de la demodulacion los decodificadores convierten las sefiales de mando a la
forma conveniente para su ejecucion y las dirigen a las unidades que actuan directamente
sobre valvulas, motores, dispositivos pirotécnicos, conmutadores y relevadores.

Un método para medir la distancia de la estacion TT y S al satélite consiste en trasmitir
sefiales moduladas desde TT y S en una frecuencia de telemando y regresarlas por la
seccion de telemetria, determinandose la distancia por medio de la medicion de la
diferencia de fase entre las sefiales transmitidas y recibidas. Un procesador especial en el
equipo del centro de control puede calcular automaticamente la distancia eliminando
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como parte del mismo los cambios de fase causados por los equipos en el satélite y en la
estacion terrena.

5.5 Subsistema de Posicién y Orientacion

El objetivo del subsistema de control de orientacién es conservar el apuntamiento de las
antenas del satélite hacia una zona de cobertura, aunque en los satélites comerciales
actuales también deben permitir que se haga una Optima capacitacion de energia por
medio de los paneles solares.

En los satélites geoestacionarios mas modernos se puede conservar la precision del
apuntamiento dentro de un valor de desviacion de +0.1° o % 0.05° y aun menor respecto
a los ejes mas importantes para la comunicacion. Asi mismo, la estabilizacion de un
satélite geoestacionario facilita la inmovilizacién aproximada de sus antenas y ofrece
resistencia a las perturbaciones que en forma constante tienden a desviar su orientacion.

El control de orientacion se basa en sensores para detectar cambios en la orientacion de
las antenas de apuntamiento fijo, los cuales alimentan al procesador. El procesador
ordena acciones correctivas a los dispositivos destinados a aplicar fuerzas de giro sobre
la plataforma. Ademas de las acciones correctivas que puede realizar el satélite de forma
auténoma, para cierto tipo de correcciones o en condiciones de emergencia se envian
comandos directamente desde el centro de control. Este sistema se muestra en la figura
siguiente.

] Dispositivos -
Sensores Procesador *] de correccion »| Plataforma

Figura 5.8 Proceso Simplificado del Control de Orientacion Auténomo

En el sistema de rotacion por estabilizacion simple el satélite giraba en su totalidad sobre
el eje de maximo momento de inercia (que se escoge perpendicular al plano de la orbita)
siendo de forma cilindrica con poca altura relativa a su diametro, lo que lo hace
incondicionalmente estable. En el sistema de rotacion por estabilizacion simple es satélite
opone cierta resistencia a las perturbaciones y se mantiene erecto con mecanismos
sencillos para darle alta fiabilidad. Sin embargo, este sistema implica el uso de antenas de
radiacion toroidal que desperdician fuera de la tierra mas del 95% de la energia emitida.

Posteriormente debido a la necesidad de utilizar diversas antenas en un solo satélite
surgié el sistema de estabilizacion por doble rotacidon con todas sus ventajas y
desventajas. En este sistema se logro la libertad para disefiar cargas utiles mas complejas
con bandas y coberturas multiples. A pesar de sus ventajas esta técnica tiene el
inconveniente de que el satélite no es incondicionalmente estable y puede tender a la
presesiéon ( movimiento conico del eje de giro con un periodo mayor que el de rotacion ),
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debido a que el eje de rotacion corresponde al minimo momento de inercia, movimiento
que en caso de quedar fuera de control puede aumentar hasta que el satélite quede
girando sobre su eje maximo de inercia. Entre las ventajas de esta técnica se incluye una
mayor sumplicidad en los impulsores que sirven para corregir los errores de onientacion y
de Orbita y la fuerza centrifuga ayuda a alimentar el liquido propulsante a los impulsores.

En la siguiente figura se muestra un satélite de doble rotacién, aunque para facilitar su
presentacion no se incluyen reflectores multiples.

carga tit
en contrarrotacién

células solares

platatorma—" ;
giratoria - it

Figura 5.9 Arreglo de la Carga Util y la Plataforma de un Satélite de doble Rotacion

En los sistemas estabilizados en tres ejes el elemento rotatorio mas importante es un
volante de inercia o rueda de momento ubicado dentro de la plataforma que gira a alta
velocidad respecto al eje perpendicular al plano de la 6rbita. Como la plataforma no tiene
rotacion el satélite puede adoptar cualquier forma conveniente, usualmente rectangular.
Los paneles solares son planos y se pliegan para el lanzamiento, se despliegan en orbita y
quedan separados del cuerpo principal y expuestos constantemente al Sol en toda la
superficie de una de sus caras, orientandose continuamente mediante un mecanismo para
captar la mayor cantidad posible de energia en todo su momento. Asi mismo, se pueden
colocar los reflectores de las antenas en los lados este y oeste de la estructura. En la
figura se muestra un satélite estabilizado por tres ejes.
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Figura 5.10 Esquema de un satélite estabilizado en tres ejes
(P, eje de cabeceo perpendicular al plano de la dérbita; R, eje de balanceo tangente a la
orbitay Y, eje en direccion al centro de la Tierra)

La rueda de momento sin ser muy grande, es el elemento giratorio de mas inercia en el
satélite y en algunos casos es el unico que puede almacenar momentos recibidos del
exterior al acelerar o desacelerar su giro para corregir temporalmente la orientaciéon por
errores de cabeceo. Cuando la rueda acelera su velocidad de giro produce una fuerza en
direccion opuesta sobre la plataforma que si tiene el valor adecuado cancela el momento
de giro perturbador. La rigidez giroscOpica resultante no conviene que sea excesiva
porque debido a sus caracteristicas producirian demasiado acoplamiento entre los
movimientos de los tres ejes.

La rueda de momento no siempre es capaz de actuar en los tres ejes, es por €so que se
incluyen ruedas denominadas de reaccion que en cualquier instante pueden estar
inmoviles o girar en una o en otra direccidén para oponer momentos correctores a fin de
conservar la orientacion del satélite. Generalmente, las ruedas de reaccion operan en los
ejes de balanceo. Sin embargo, los paneles solares debido a su distancia al centro de
masa estos son muy efectivos para descargar momentos de balanceo y guifiada mediante
el giro de sus alas solares.

El procesador de control de orientacion debe admitir una diversidad de parametros de

entrada provenientes de los sensores, comunicindose con otros subsistemas y enviar
sefiales de control a los acutuadores como se muestra en la figura.
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Figura 5.11 Configuracion de Conexiones de un Procesador de Control

La programacion légica del procesador puede estar dividida en médulos correspondientes
cada uno a una fase o un procedimiento parcial de la mision, como la fase de ascenso, el
apuntamiento al Sol, el apuntamiento a la Tierra, la descarga de momentos, el ajuste del
apuntamiento de los reflectores, rutinas de autoverificacion y el control de la orientacion
cuando se estan llevando maniobras de control de oOrbita.

Los agentes perturbadores de la posicion geoestacionaria de un satélite causan la
excentricidad de ésta, la inclinacion de su plano y otros desplazamientos menores
produciendo un efecto equivalente al desapuntamietno de las antenas de las estaciones
terrenas mas el de aumento o disminucién de la longitud del enlace. Las causas
principales de las perturbaciones son, en orden de importancia, la mas de la Luna, la mas
del Sol, la falta de esfericidad de la Tierra y la presion solar.

El efecto combinado del Sol y la Luna ocasionan principalmente una inclinacion del
plano de la orbita a razon de 0.75° a 0.95° por afio. La falta de esfericidad de la Tierra
origina una deriva del satélite en longitud, es decir, a lo largo de la 6rbita. La presion de
la radiacion solar sobre la superficie del satélite tiene el efecto de desacelerar un satélite
geoestacionario durante la mafiana y acelerarlo durante la tarde causando la excentricidad
de la 6rbita que se observa como una oscilacion de su posicion en longitud.

Para corregir los efectos de todas las perturbaciones se realizan las maniobras periddicas
de activacion de los impulsores que deben ser mas frecuentes si se desea conservar la
posicion del satélite entre los limites de tolerancia mas estrechos, lo que en principio no
altera el consumo total necesario de liquidos propulsantes. Para mantener al satélite
dentro de +0.1° de su posicidon empleando impulsores basados en procesos quimicos el
tiempo maximo entre correcciones en la direccion norte-sur es de cerca de dos meses y de
dos a tres semanas en la direccion este-oeste.
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Figura 5.12 Las tres maniobras del satélite ( Norte-Sur, Este-Oeste, Orientacion )
mantienen al satélite dentro de una caja imaginaria.

Para el control de la posicion los impulsores deben activarse en combinaciones que eviten
en la mayor medida posible los cambios de actitud, es decir, aplicando impulsos
simultaneos que conjuntamente tengan una resultante aproximadamente sobre el centro
de masa del satélite.

5.6 Subsistema Propulsiéon

El subsistema de propulsion es utilizado para proveer al satélite el impulso necesario para
moverlo de la oOrbita de transferencia a la orbita geoestacionaria final. En la estacion, el
sistema de propulsion es utilizado para mantener la posicion del satélite dentro de los
limites de posicion del cubo imaginario.[EV99]

La funcion principal del sistema de propulsidon es generar las fuerzas que actilan en el
centro de masa del satélite. Estas fuerzas modifican la orbita del satélite para asegurar su
colocacion en la oOrbita correcta y son fuerzas reactivas que resultan de la expulsion de

material. [MAR93]

Existen dos clases de propulsores:

e Impulsores de baja potencia, van de unos cuantos milinewtons a unos cuantos
newtons, es utilizado para la 6rbita de control.

e Impulsor de media y alta potencia. De acuerdo con el lanzador utilizado este
impulsor forma el motor de apogeo o el motor de perigeo.
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Las caracteristicas especificas de la orbita de control son las siguientes:
e El nivel de potencia bajo.
e Un namero grande de ciclos de operacion de duracion limitada.
e El tiempo de operacion acumulativo de cientos o miles de horas.
e Un periodo de vida mayor de 10 afios.

Existen dos clases de sistemas de propulsion:

1. Propulsién quimica, de la cual el nivel de impulso se encuentra entre 0.5 newtons
y varios cientos de newtons para propulsion de propelente liquido, y de diez a mil
newtons para propulsién con propelentes s6lidos. La propulsion quimica ha sido
la mas utilizada en los satélites. El hidrogeno y el oxigeno son muy atractivos
porque se combina generando mucha energia y produciendo agua pero deben
mantenerse liquidos a muy baja temperatura por lo que solo son convenientes en
otras aplicaciones en las que se consume totalmente como en los vehiculos de
lanzamiento

2. Propulsion eléctrica, la cual puede dar un impulso del orden de milinewtons a
algunas décimas de milinewtons. La propulsion eléctrica involucra el uso de
campos electroestaticos o electromagnéticos para acelerar la ionizacion del
material. Es caracterizada por bajos impulsos (menos 0.1 newton). La propulsion
eléctrica requiere grandes cantidades de potencia eléctrica. Varias técnicas de
propulsion eléctrica han sido desarrolladas como la propulsion y la propulsién
ionica.

El uso de energia eléctrica mejora el rendimiento de los propulsores si se compara con el
de los quimicos ya que requieren de una cantidad muy pequefia de masa de propelente
para acelerar el conjunto espacial. En la actualidad el propelente de un sistema eléctrico
puede ser expulsado con una velocidad hasta 20 veces mas rapida que en un propulsor
quimico convencional. La propulsién eléctrica puede usar como propelente un gas raro
(argén o xenodn), un metal liquido (cesio o indio), o un propelente convencional como la
hidracina o sustancias similares (amonia o nitrégeno). Una caracteristica importante de
cualquier propulsor es su impulso especifico, que se define como el empuje producido o
aplicado por cada unidad de masa de propelente que se consuma cada segundo.

Los propulsores eléctricos actuales se pueden dividir en tres amplias categorias:
electrotérmicos, electrostaticos y electromagnéticos. Los electrotérmicos usan la energia
eléctrica unicamente para calentar el propelente quimico convencional y aumentar su
entalpia, y entre ellos estan los propulsores de hidracina, cuyo rango de impulso
especifico es de 300 a 1200 segundos. Los electrostaticos emplean una diferencia de
potencial de cargas para acelerar los iones de propelente, y existen varios subtipos, pero
los mas importantes actualmente son los propulsores idnicos de rejilla y los de efecto
Hall, cuyo impulso especifico varia entre 2000 y 10000 segundos segun el disefio y sus
dimensiones. Los electromagnéticos usan un campo electromagnético para acelerar al
plasma o material ionizado del propelente y pueden alcanzar impulsos especificos de
1000 a 5000 segundos. La propulsion puramente eléctrica se utiliza en satélites
geostacionarios de telecomunicaciones para mantener la orientacion norte-sur del satélite
y para ciertas maniobras en la 6rbita de transferencia. [LANDO2]
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El impulso depende del propelente utilizado y del tipo de impulsor.

Gas frio (Nitrégeno) | 70
Hidracina 220
Hidracina caliente 300
Bipropelente 290-310
Iones eléctricos 1,000-10,000
Solidos 290

Tabla 5.5 Propelentes

El subsistema de propulsion del satélite se constituye con un impulsor o motor de apogeo,
con impulsores de mucho menor fuerza destinados tanto al control de la posicion orbital
como a coadyuvar en el control de la actitud y con los demas elementos para que los
impulsores puedan operar.

Los motores de apogeo de combustible solido conocidos como AKM?* solo pueden ser
encendidos una vez por medio de un dispositivo, produciendo un fuerte impuiso de poca
duracidon para circularizar la 6rbita. Estos motores tienen el inconveniente de cualquier
desviacion de su impulso en direccion o magnitud causa un error de la 6rbita que debe
corregirse después por medio de los impulsores de baja potencia. Algunos de los satélites
que los utilizan descartan el motor cuando se extingue.

Normalmente todos los tanques se mantienen aislados y en general todo el subsistema de
propulsion se mantiene inactivo hasta que el satélite se separa del vehiculo de
lanzamiento. Los tanques de gas inerte a presion se requieren para inyectar el
combustible y el oxidante hacia la red y los impulsores. Para la ignicion del motor de
apogeo en la orbita de transferencia es necesario un regulador para controlar la presion de
los tanques.

El nimero minimo de impulsores de baja potencia para-los satélites estabilizados en tres
ejes es de seis mas los de redundancia, por lo que algunos satélites cuentan con mas de
veinte en total. En caso de falla del motor de apogeo se pueden utilizar cuatro impulsores
de baja potencia axiales como respaldo, siendo necesaria una duracién mayor de cada
intervalo de combustidn

5.7 Subsistema de Antenas

Sin sus antenas, cualquier satélite se ve privado de funcionalidad, pues es el instrumento
que le permite llevar a cabo su funciéon de radiar informacion a cualquier punto de la
tierra. En las antenas algunos de los factores que influyen en la comunicacion van desde
el material de que esta fabricada, que influye en su peso, eficiencia de transmision, el
rango de frecuencias en el que puede ser usada, hasta en su forma, que proporciona unos
niveles de potencia y unos patrones de cobertura determinados.

3 Impulso especifico es el impulso (Fuerza x tiempo) comunicado durante un intervalo de tiempo por
unidad de peso de propelente consumido durante este intervalo.
4 Apogee Kick Motor
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5.7.1 Tipos de Antenas

De hilo. Este tipo de antenas se usa principalmente en las bandas VHF y UHF en los
sistemas de Telemetria, Seguimiento y Control, TT&C (Telemetry Tracking and
Control). Se sitian con el objetivo de proporcionar una cobertura omnidireccional, de
forma que la comunicacion TT&C no se vea interrumpida sea cual se la posicion del
satélite, por ejemplo si este gira sobre su eje cuando se encuentra en la Orbita de
transferencia.

Bocinas. Las bocinas se utilizan a frecuencias de micro ondas donde se requieren haces
anchos para cobertura global o como alimentadores de reflectores, ya sea una o varias.
Son aperturas de varias longitudes de onda de tamaiio que presentan un buen acoplo de
impedancias entre la guia y el espacio libre. En estas antenas es dificil conseguir
ganancias superiores a 23 dB o anchos de haz inferiores a 10°.

Desde la 6rbita geoestacionaria son 18° los que se necesitan para una cobertura global,
algo que se puede conseguir perfectamente con este tipo de antena.

Reflectores. Las antenas de este tipo suelen tener como alimentadores bocinas y
proporcionan una mayor apertura que la que puede ser conseguida con una bocina.

El clemento radiador o conjunto de elementos que permiten la radiacion de la energia al
espacio o la recepcion de la energia desde este constituyen una antena o el sistema de
antenas de un satélite. Las antenas tienen un comportamiento igual para transmisioén y
para recepcion a la misma frecuencia por el principio de reciprocidad, por lo que una
misma antena puede ser usada para recepcion y para transmisidn con resultados similares
en ganancia y direccion si en ambos casos se usa la misma banda.

5.7.2 Huella de Potencia de un Satélite.

En una huella de potencia se indica la potencia con que emite el satélite hacia esa zona en
concreto, expresandola en dBW (decibeles por watt).

dBW =10 log Ps/ 1W

Siendo Ps la potencia de salida del satélite expresada en vatios.

Esto es lo que se denomina PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalente) del satélite.
En los mapas de la huella de potencia o zonas de cobertura, se indica el valor del PIRE en
dBW. Con este dato, se puede calcular la instalacion receptora adecuada a cada lugar de
recepcion.

5.7.3 Cobertura
Las caracteristicas principales de las antenas de un satélite dependen fundamentalmente
de la extension y forma deseadas de la cobertura o coberturas y en resumen son:

e Uniformidad entre el haz y la regidn que se desea cubrir
e Un patron de radiacion con 16bulos laterales reducidos
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e Alto aislamiento entre polarizaciones ortogonales
e Directividad de haz precisa

Para radiar o recibir desde una méaxima cobertura de un satélite internacional se usa un
haz llamado global y se requiere solo un radiador primario aunque tiene baja ganancia.
La cobertura global se usa cuando se desea conectar enlaces entre estaciones terrenas
ubicadas en cualquier parte de la superficie terrestre.

Para una cobertura menos abierta se requiere uno o mas radiadores primarios y un
reflector eléctricamente conductivo para concentrar el haz en cierta medida, o un grupo
de radiadores primarios sin reflector.

En algunos casos es deseable contar con un haz angosto apuntable en una gama de
direcciones, lo que es posible utilizando un mecanismo controlado por mandos emitidos
por el centro de control del satélite creando un haz eliptico.

La figura 5.12 muestra dos formas de ubicar un radiador primario respecto del reflector
variando su posicion.
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Figura 5. 12 Efecto del Cambio de Ubicacion de la Bocina de Radiacion Primaria
Respecto del Reflector

En el primer caso el radiador se encuentra en el foco del paraboloide, la corneta obstruye
y desvia la radiacion reflejada dirigiendo parte de ella en angulos no deseados,
incluyendo el efecto de giro de la polarizacion, que puede causar interferencias en la
radiacién con polarizacion ortogonal cuando se reutilizan frecuencias por este medio. En
el segundo caso, el reflector parabolico no es simétrico representando una seccion de una
parabola mas grande que no incluye el vértice, lo que evita la incidencia de la reflexion
sobre el radiador primario y dirige la radiacién en angulo respecto de dicho eje. Esta
solucién origina una pérdida de eficiencia menor que se compensa por la reduccion de la
radiacion de los 16bulos laterales y de la interferencia en la polarizaciéon cruzada.

En algunos casos es deseable un haz conformado en vez de eliptico, con una huella que
corresponda aproximadamente al area nominal de cobertura para obtener las ventajas de
reducir tanto el desperdicio de energia en zonas no deseadas como la interferencia a otros
sistemas. Una de las técnicas para lograr un haz conformado consiste en utilizar un
reflector parabdlico y un grupo de radiadores primarios, cada uno con potencia y fase
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ajustadas para obtener la forma deseada de la huella. El grupo de radiadores queda fuera
del eje del reflector reduciendo los I6bulos laterales de radiacién. Mientras mayor sea el
numero de radiadores primarios mejor puede ser la aproximacion de la conformacion del
haz a una cobertura irregular. Normalmente es deseable que el PIRE sobre la zona de
cobertura sea relativamente uniforme lo que generalmente se logra con un mayor numero
de radiadores sin embargo, el costo y las dificultades de disefio y construccion dificultan
la construccién de la antena. Otra forma de lograr este objetivo consiste en utilizar un
solo radiador alimentador y un reflector casi parabdlico con desviaciones en la geometria
de su superficie que permiten conformar un haz para la cobertura deseada.

& 2
Figura 5.13 Haces Conformados

Algunos de los beneficios principales que presenta este tipo de antenas de un solo
radiador alimentador y un reflector con desviaciones en su superficie son: peso, costo y
menor pérdida en los alimentadores.

5.7.4 Reutilizacion Espacial de Frecuencias.

Consiste en utilizar el mismo conjunto de frecuencias para transmision y recepcion en
zonas geograficas separadas en la superficie terrestre. Para ello hay que disefiar con
cuidado las antenas, tal que los lobulos secundarios hacia de una zona hacia la otra sean
de un nivel considerablemente bajo, para que la interferencia sea permisible. Se suelen
usar para todo ello alimentadores compuestos por agrupaciones de bocinas, como los de
la figura, que permiten disefiar patrones de cobertura a medida.

Figura 5. 14 Alimentadores Compuestos



Resaltar que para transmisiones FM este nivel es de unos -25 dB, mientras que en
modulaciones digitales se permite hasta -17 dB.

5.7.5 Reautilizacion de Frecuencias por Polarizaciones Ortogonales.

Esta técnica se basa en generar cada haz que se proyecta en dos polarizaciones
ortogonales, cosa que implica que la antena posea un aislamiento entre ambas de unos 25
dB en las zonas de cobertura, requisito muy estricto en la fase de disefio de la misma. Un
problema, por ejemplo, en los reflectores paraboélicos, es el gran acoplo que presentan
entre polarizaciones ortogonales debido a la curvatura y las caracteristicas de radiacion
del alimentador, por lo que la solucién suele ser usar una configuracion Cassegrain para
evitar el bloqueo que produce el alimentador, compuesto generalmente por agrupaciones
de bocinas. En la figura se observa un reflector de este estilo.

Figura 5.15 Configuracion Cassegrain

Para obtener ambas polarizacion se sitia el pequeiio dipolo existente en el interior del
convertidor, en posicion vertical asi, s6lo podremos ver las emisoras que transmiten con
polarizacién vertical, sin lograr ver ninguna de las que transmiten con polarizacion
horizontal. En la antena parabélica tendremos que girar el convertidor, con el fin de situar
el dipolo en posicion horizontal o vertical, en funcion de la sefial que queramos recibir.
Esto se puede realizar automaticamente mediante un polarizador, que no es mas que un
dispositivo electromecanico que se encarga de girar la polarizacion de la sefial captada.

Figura 5.16 Polarizadores
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De esta forma, con un solo convertidor, podremos recibir tanto las sefiales de
polarizacién horizontal como vertical.

La limitacion que tiene este sistema es la fiabilidad de las partes moéviles sometidas a la
accion de los agentes atmosféricos y la precision en el posicionamiento.

Otra solucion consiste en la utilizacion del llamado sistema ortomodo, que consiste en
una doble guia de ondas que separa las dos polarizaciones, horizontal y vertical, en dos
diferentes salidas que aplican las sefiales a dos diferentes convertidores.

Actualmente los reflectores parabolicos perfilados constituyen una de las tecnologias
satelitales de fines de los afios noventa y se emplean para generar haces conformados que
tienen un area de cobertura irregular y bien definida. Dandole el perfil adecuado al
reflector y utilizando un solo alimentador, en lugar de un arreglo de alimentacién con
decenas de cornetas y una red de formacion del haz, se puede reducir el costo y el peso
total del sistema de antenas, ademas de evitar las pérdidas de potencia asociadas con el
sistema tradicional de alimentacién y, consecuentemente, los reflectores con superficie
perfilada para formar un haz conformado se incluyen hoy en los satélites mas avanzados.
Estos reflectores se disefian por medio de un procedimiento matematico iterativo, para
calcular las perturbaciones superficiales que permitan sustituir a decenas de cornetas
alimentadoras por una sola, obteniéndose asi el mismo patron de radiacién. Con esta
sorprendente innovacion ahora es posible ahorrar en los costos de lanzamiento del orden
de 10 millones de dolares, ya que al sustituir por una sola las decenas de cornetas que
tradicionalmente se empleaban, ademas de quitar toda la red asociada de microondas, la
masa de la antena se reduce mas de 100 kilos. [LANDO02]

5.8 Subsistema de Comunicaciones

Un satélite de comunicaciones proporciona una plataforma en la 6rbita geoestacionaria
para la retransmisién de comunicaciones de voz, video y datos.

En el disefio del sistema total el enlace de bajada, satélite a tierra, es normalmente la parte
mas critica. Para obtener un buen rendimiento la relacion potencia de sefial a potencia de
ruido debe ser de unos 5 dB a 25 dB dependiendo de:

e Ancho de Banda de la seiial transmitida.:
» Tipo de modulacion empleada.

En general, transmisiones de baja potencia obligan a usar anchos de banda menores, para
mantener la relacion sefial a ruido. Por contra, a mayor potencia transmitida y antenas
mas directivas es posible aumentar el ancho de banda, con el subsiguiente incremento de
la capacidad del enlace.



5.8.1 Frecuencias y Bandas.

En comunicaciones por satélite se utilizan principalmente las bandas C, Ku y Ka. La
eleccién entre una y otra viene dada por sus diferentes caracteristicas, las cuales afectaran
a la decision respecto el tipo de antena y, una vez conocido el tipo adecuado, a su disefio.
Por ejemplo: que presente menos problemas de propagacion ante lluvia densa, que las
antenas puedan poseer haces mas estrechos y mayor control sobre el patréon de cobertura.

El ancho de la banda de satélite debe de satisfacer las necesidades de capacidad. Por ello,
para poder satisfacerlas, la tendencia es aumentar ese ancho de bada de alguna forma o
reutilizar frecuencias. En este segundo aspecto existen dos técnicas que son la
Reutilizacién Espacial de Frecuencias o la reutilizacion basada en Polarizaciones
Ortogonales a las misma frecuencia.

5.8.2 Transpondedores
Descripcion, configuraciones e intermodulacion.

El ancho de banda total del satélite se suele dividir en canales, cada uno de los cuales es
manejado por un transpondedor. Un transpondedor esta formado por un filtro paso banda
para la seleccion del canal en particular, un convertidor de frecuencias, para cambiar de la
del enlace ascendente a la del descendente, y un amplificador.

En los primeros satélites se solia usar uno o dos transpondedores que manejaban cada uno
la mitad del ancho de banda, pero esto no resultaba bien debido a la no linealidad del tubo
de onda progresiva, usado como amplificador en su zona de saturacion, lo que resultaba
en la aparicion de productos de intermodulacion de las diferentes portadoras. Por ello, es
mejor usar transpondedores con poco ancho de banda, aunque se necesiten mas, se
reducen los efectos de la distorsion por intermodulacion.

Una configuracion tipica es la que consiste en tomar canales de unos 36 MHz, para lo
cual, si tomamos un ancho de banda tipico de 500 MHz, se necesitan 12 transpondedores.
Sin embargo, se puede aumentar la capacidad al doble si se utilizan polarizaciones
ortogonales, siendo entonces 24 los transpondedores embarcados en el satélite para los
mismos 500 MHz.

Ancho de Banda.

La eleccion del ancho banda, tiene que ver con la técnica de modulacion que se emplee,
ademas de la naturaleza de la sefial transportada. Esto influird en las antenas también,
dado que deberan mantener sus caracteristicas en dicho ancho de banda.

Para modulaciones digitales TDMA en cada instante de tiempo hay s6lo una portadora en
el transpondedor, por lo que el amplificador puede trabajar en zona no lineal y obtenerse
mayor eficiencia en la transformacién de potencia DC a potencia RF.

-,
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Cuando la modulacion es analégica, FM por ejemplo, o incluso FDMA, el amplificador
se debe mantener en zona lineal para minimizar los productos de intermodulaciéon. El
grado en que se reduce la potencia de salida respecto a la zona de saturacion se conoce
como output backoff. Esto repercute en la relacion portadora a ruido, que se ve
disminuida, por lo que se puede transmitir menos informaciéon con FDMA que con
TDMA, es decir, sefiales con menor ancho de banda.

Tecnologia de Haz Conmutado (Switched-Beam Technelogy)

Combinando esta técnica con procesado de la sefial a bordo se puede aumentar
considerablemente la capacidad del satélite. Consiste en que el satélite genere un haz
estrecho para cada una de las estaciones terrestres con las que se comunica, y a las cuales
transmite secuencialmente usando division por multiplexacion en el tiempo de las
sefiales. El haz debe cubrir solamente una estacion terrena, lo cual permite tener a la
antena una gran ganancia comparado con las antenas de cobertura zonal.

En los satélites que emplean esta técnica se requiere almacenamiento de datos ya que Ia
comunicacion es con una estacion terrestre cada vez. El uso de antenas de alta ganancia
permite incrementar la PIRE del transmisor del satélite, con lo que se aumenta la
capacidad del enlace descendente.

5.9 Centro de Control y Estacién TTS®

El Centro de Control y la Estaciéon TTS pueden estar localizadas en la misma area o
separadas cierta distancia en distintos terrenos. En el primer caso se tienen menores
costos de inversion en equipos de operacion ya que se evita la adquisicidn de equipos de
enlace terrenal y se optimiza el capital humano, pero si se encuentran en una ciudad
grande el terreno puede ser costoso y se corre con riesgos de interferencia de
radiofrecuencia. Asi mismo, se recomienda que ambas instalaciones se encuentren en
sitios de poca actividad sismica. En la siguiente figura se muestra el diagrama por
bloques de ambas instalaciones.

3 Estacién de Telemando, Telemetria y Seguimiento
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CENTRO DE CONTROL. ESTACION DE TELEMETRIA,
TELEMANDO Y SEGUIMIENTO
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Figura 5. 17 Diagrama por bloques del centro de control y estacion TTS para un sistema
de dos satélites.

Como se vio anteriormente, el Centro de Control es el lugar donde se realiza la
supervision del estado del satélite y se expiden las sefiales de mando para ejecutar en
ellos todas las funciones que no realizan en forma auténoma. El Sistema de Computo
desarrolla las funciones de conversion, calculo, interpretacion, grabaciéon y preseniacion
de los datos de Telemetria por los cual es la parte mas importante de la instalacion.

Las unidades basicas de equipo mostradas en la figura estan asociadas o contienen otras
unidades con funciones menos esenciales que no se muestran en la figura. Por ejemplo,
existe una terminal de sistema de cOmputo que se utiliza para tener acceso a los
programas para hacerles las actualizaciones o modificaciones convenientes. Logicamente
también deben existir equipos de calibracion y de medicion que se utilizan durante las
pruebas en Orbita a fin de verificar las caracteris6ticas d los satélites antes de ponerlos en
operacion.

La estacién TTS, que es el medio de enlace entre el centro de control y el satélite,
requiere de los mismos elementos esenciales en banda base, frecuencia intermedia y
radiofrecuencia que las estaciones terrenas de los usuarios. Las unidades en banda base
modulan las sefiales de mando que se transmiten y demodulan y demultiplexan las
sefiales de telemetria recibidas. En la seccion de frecuencia intermedia se realizan las
intercomunicaciones y conmutaciones necesarias para las distintas etapas y circunstancias
de operacion, como en la etapa de Orbita de transferencia en la cual se emplea la antena
de movimiento ilimitado. Asi mismo, la estacidon usualmente cuenta con una antena de
movimiento angular limitado destinada al control de cada satélite y una de movimiento
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limitado para el seguimiento completo de los satélites en Orbita de transferencia, para
pruebas y para situaciones de emergencia.

En la parte inferior de la figura se muestra una configuracion de equipos para la funcién
de supervision de las sefiales de los usuarios del sistema de satélites y en general todo el
espectro de frecuencias de sus transpondedores. Esta area debe verificar el PIRE y la
anchura de banda y otras caracteristicas del espectro de las sefiales de las estaciones
prototipo o de todas las de una red que vayan a empezar a utilizar el sistema, antes de
aprobar su operacion continua, y después verificara ocasionalmente todas las sefiales de
las redes en operacion. Otra funcién de esta area es el de apoyar a los usuarios cuando es
necesario cambiar sus redes a otro transpondedor o a otro satélite por lo que en esta area
se programa todo el proceso de cambio.

Ademas de las instalaciones basicas mencionadas un centro de control puede contar
también con:

e Un simulador dinamico de los satélites que se utilice para entrenar al personal de
controladores.

e Un laboratorio de carga util conteniendo un transpondedor completo de cada
banda para conocer su desempefio con sefiales de caracteristicas peculiares ain no
utilizadas en el sistema. También sirve para reproducir condiciones andémalas
detectadas a través de la telemetria.

e Un sistema de localizacion de estaciones terrenas que puedan ocupar ilegalmente
la capacidad de los satélites o causarles interferencia. Es una herramienta del
control, de comunicaciones y por tanto su ubicacion en la estructura de la
organizacion puede ser ajena al centro de control.
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5.10 Resumen de los Subsistemas

Subsistemas de Satélite

Principales
Subsistema Funcion Caracteristicas
Cuantitativas
Potencia del Transmisor,
Comunicaciones [|[Recibir, amplificar, procesar, ilancho de banda, G/T,
Transpondedores |y retransmitir sefiales; ancho de haz, orientacion,
Antenas capturar y radiar sefiales. ganancia, saturacion de densidad
de flujo de portadora
Sostiene al satélite . ]
. Frecuencias de resonancia,
Estructura durante el lanzamiento
. fuerzas estructurales
v el entorno orbital
Mantiene las antenas
Control de apuntadas Tolerancias de ejes horizontal,
Orientacion a las estaciones terrenas y las |jvertical y de acercamiento

células solares al sol

Control Térmico

Mantiene los rangos de
temperatura adecuados
durante '

la vida del satélite, con y sin
eclipses

Rango de temperatura media
del satélite y rangos para
componentes criticos

Mantiene la posicion orbital,
controla las correcciones de

Impulso especifico, masa de

FPropulsién cambios orbitales y despliegue ||propelente y aceleracion
en la oOrbita inicial
Monitorea el estado del Precision de medidas de velocidad
TT&C satélite y posicion, nimero de puntos

sus parametros orbitales, y
controla sus operaciones

de telemetria y nimero de
comandos

Satélite Completo

Proporcionar operaciones de
comunicaciones satisfactorias
en la 6rbita deseada

Masa, potencia primaria, tiempo
de vida,
fiabilidad, nimero de canales

y tipos de seifiales




5.11 Arquitectura del Satélite propuesto

El disefio de un satélite requiere de muchos factores. Como se muestra en la figura
existen varios aspectos que influyen en la arquitectura de un sistema satelital.

Consideraciones del mercado
e Horario (tiempo en el —
Recursos del satélite mercado) Caracteristicas de las
e Potencia e Riesgos terminales
* Masa Perfil de trfico ° Antena
e Espacio (caracteristicas de uso) ¢ Potencia
e  Posicién Orbital e  Cobertura (4rea de servicio) ®  Acceso
e  Banda de frecuencia e  Conectividad (topologia de e Velocidad
®  Ancho de banda red) e  Protocolo/Interface
(exclusivo/compartido) e Capacidad e Modulacién
e  Costo (satélite & e Codigo
terminales)
> 4 a
Arquitectura del Sistema Satelital
Componentes de interferencia Parametros de desempeiio Componentes de pérdida
e Intermodulacién e BER e Tx
e  Satdlite adyacente e Pérdida Paquete/Celda ¢  Apuntamiento
e  Portadora adyacente e Disponibilidad de enlace e Espacio libre
e  Canal adyacente e Retardo (Transimisién + e  Absorcién
e  Polarizacioén cruzada procesamiento) e Lluvia
e  Co-polarizacién e  Grado de servicio e  Depolarizacién
e Carga util

Figura 5.18 Arquitectura del Sistema Satelital.

Es casi imposible cubrir todos los requisitos, ya que algunos se encuentran en conflicto
con otros, por lo que para llegar a un disefio satelital 6ptimo se deben de realizar varios
modelos para que todos los recursos del satélite sean utilizados y los requerimientos de
sistemas y servicios sean cubiertos por completo.

Una configuracion ya estudiada es la que se muestra a continuaciéon. Esta es la del
satélite canadiense ANIK F2. [GRAO1]
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Vida 1itil

Banda del enlace de subida 29.5 GHz a 30.0 GHz
Banda del enlace de bajada 20.0 GHz a 20.5 GHz
Polarizacion de transmisién Horizontal
Polarizacién de recepcion Vertical
Configuracion del haz 45 haces pequeiios

Masa aproximada del satélite/Potencia| 900 kg/12 kW en DC
aproximada
Numero de transpondedores 8
Numero de portadoras por transpondedor | Cientos
Ancho de banda de cada transpondedor 500 MHz

Niimero de TWTASs 80 (64 activos +16 de redundancia) x 120 W
PIRE del satélite 44 [dBW]

G/T 14 [dB/K]

Conectividad Estrella

Area de cobertura México

Tabla 5.6 Caracteristicas principales del satélite

En la siguiente tabla se muestran los parametros del segmento terrestre y de los enlaces.

Técnica de acceso TDMA
Tasa de transmisién 2 Mbps
Didmetro de la antena receptora 1.5m
Didmetro de la antena transmisora | 5.6 m
Potencia HPA 100 W
Disponibilidad 99.50%

Tabla 5.7 Caracteristicas de las estaciones terrenas

El resto de los siguientes subsistemas del satélite tendran las siguientes caracteristicas
generales:

cegxa eléctri Celdas solares Arsenurio de alio y baterias de

Niquel-Hidrégeno
Sistema de control térmico Radiacién y conduccién interna en menor grado
Sistema de posicién y orientacion | Estabilizacion tiiaxial y sensores de Sol, de Tierra 'y
de radiofrecuencia.
Sistema de propulsién Propulsores eléctricos (iones de Xenén)

Rastreo, telemetria y comando Sensores de temperatura, presion corriente, posicién
de interruptores, etc. Comandos como atenuadores,
propulsores, conmutacién de amplificadores, etc.
Entrada doble: comando + ejecucion / verificacion
Sistema estructural Aluminio, magnesio, titanio, berilio, acero.
Plasticos reforzados con fibras de carbono y paneles
de aluminio

Tabla 5.7 Caracteristicas de los Subsistemas del Satélite
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CAPITULO 6

Aplicaciones, Servicios y Mercado

6.1 Introduccion

Para poder ofrecer una mayor capacidad (ancho de banda) se necesita implementar
plataformas de telecomunicaciones capaces de transmitir grandes volimenes de
informacion hacia multiples puntos dispersos geograficamente. De esta forma, pueden
incluir diversos servicios tales como voz, datos, video e Internet en una sola plataforma,
optimizando el uso del satélite y de su infraestructura terrestre.

El uso de un gran ancho de banda favorece los servicios de conectividad integral de Internet
evitando asi los cuellos de botella terrestres, la alta probabilidad de fallas en muiltiples
puntos de conexion y optimizando el uso asimétrico requerido por este tipo de servicios.
Adicionalmente, representa una solucidn ideal para asegurar el funcionamiento de cualquier
red terrestre con un aito grado de confiabilidad, en caso de desastres.

Un satélite representa un excelente canal de teledifusion de sefiales simultaneas a través del
continente americano para transmisiones en vivo de eventos educativos o incluso
monitorear aplicaciones médicas e impartir un mismo curso a nivel continental por medio
de un broadcast. Es ideal para enviar simultaneamente informacion relevante que requiere
ser incorporada al instante.

A través de la tecnologia VSAT se alcanzan puntos geograficos distantes a un bajo costo
por medio de una sencilla instalacion. Esta soluciéon es ideal para empresas corporativas
nacionales o internacionales con requerimiento de comunicacion desde 1 6 2 enlaces hasta
miles de ellos.

Las aplicaciones de los satélites en México representan tecnolégicamente la mejor solucion
para las poblaciones rurales con escasas o nulas probabilidades de contar con otro tipo de

infraestructura, ya que se pueden ofrecer servicios de telefonia local, de larga distancia
nacional e internacional a través de sus estaciones terrenas.

6.2 Servicios de Banda Ancha

Debido a que el aumento en el trafico ha sido mayor a la capacidad de crecimiento de la
infraestructura de las redes terrestres los servicios por satélite, actualmente, son la mejor
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solucion para la transmision de informacion debido a que sus costos son flexibles y es una
solucién escalable.

Los sistemas via satélite son la mejor solucién para aplicaciones de flujo asimétrico de
datos, siendo mas rapidas que otras soluciones de acceso de banda ancha, ya que estos
pueden dar servicio al transmitir datos de Internet directamente a los puntos de operacién
que cubre la huella del satélite. La capacidad de un satélite con haces puntuales y con un
procesador abordo permite una expansion acelerada de la infraestructura terrestre, ya que
un solo satélite brinda servicios de banda ancha a una vasta area terrestre.

Algunos de los parametros del mercado de mayor importancia para servicios de bada ancha

son:

Necesidad de una solucion de nitima milla para grandes flujos de informacion y
acceso a Internet en areas poco pobladas.

Demanda de capacidad de transporte que soporte la infraestructura de Internet.
Demanda de transmision de archivos de alta velocidad por parte de los usuarios.
Flexibilidad y escalabilidad para la transmisién de datos en Internet.

Incremento en la demanda de la capacidad satelital para cubrir la transmision IP y
las aplicaciones de multitransmision.

Decremento en los precios de venta y renta de los transpondedores.

Disminucion del costo de equipos terrenales en adquisicion por volumen.

El panorama de competencia se ha visto modificado debido al ingreso de fabricantes
de satélites al negocio de servicios.

Las nuevas aplicaciones y la oferta de grandes anchos que proporciona la banda
banda Ka aumentara el nimero de usuarios.

Las principales restricciones que se tienen en los servicios de banda ancha por satélite son :

La expansion de la capacidad de las redes de fibras opticas.

El bajo nivel de ingreso de los paises en vias de desarrollo.

La problematica del financiamiento de proyectos.

La poco conocimiento del avance de la tecnologia por parte de los usuarios y de los
grupos de toma de decisiones.

La competencia con los sistemas DSL y cable-modem.

La necesidad de nuevas tecnologias que mejoren la confiabilidad y el desempefio.

El lento consumo de los nuevos servicios.

6.3 Analisis de Competitividad

El crecimiento en el mercado de los servicios de banda ancha por satélite depende de tres
factores fundamentales:

La competitividad de las soluciones satelitales dentro de las tecnologias terrestres.-
El desarrollo de contenido de aplicaciones que requieran de un gran ancho de banda.
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e FEl ambiente regulatorio de las politicas de cada pais dentro de la huella de
cobertura.

De acuerdo a estos factores podemos decir que para atraer y retener a los usuarios se
requiere identificar y desarrollar aplicaciones clave como tele-medicina, tele-educacion,
telefonia rural e Internet a alta velocidad. Las soluciones satelitales tienen la ventaja de
ganar mercado en zonas de poca infraestructura terrestre que requieran de topologias tipo
malla. Esta ventaja a permitido el desarrollo de la siguiente generacion de sistemas
satelitales y de servicios.

Actualmente, los inversionistas del mercado tienden adquirir tecnologia terrestre. Sin
embargo, la tendencia a futuro es adquirir disefios de sistemas con planes de negocios
apropiados para servicios integrados de banda ancha, en los cuales los satélites tienen la
mayor ventaja.

Entre las tecnologias que representa una mayor competencia al mercado satelital se
encuentras las alambricas e inalambricas, las cuales han extendido su alcance y ademas
proponen nuevas aplicaciones y servicios que las soluciones satelitales deben satisfacer o
exceder. Las tecnologias como cable-modem y DSL compiten con las soluciones via
satélite para los accesos de datos de banda ancha al lugar. Los satélites ocupan el lugar mas
pequefio del mercado de todos los medios de transmision sirviendo a una pequefia fracciéon
de los cuatro segmentos del mercado: consumidores, SME, grandes empresas y carriers.

El acceso inalambrico de banda ancha tiene un potencial en el mercado mas grande que el
del satélite. El cable-modem es primeramente un servicio a clientes cuyo enfoque se basa
en los pequefios negocios. Finalmente, las tecnologias basadas en fibra optica en un futuro
(10 afios ) dominaran la mayor parte del mercado de negocios, aunque habra penetracion de
las tecnologias por satélites en los cuatro segmentos del mercado.

Las ventajas mas evidentes de los satélites frente a otras tecnologias son :

Cobertura ubicua

Infraestructura instantinea

Topologias de broadcast (transmisién)

Proceso de regulacion de las comunicaciones por satélite.

La cobertura ubicua y la infraestructura instantanea que proporciona el satélite representa la
solucion idonea para redes ubicadas en areas alejadas de las redes terrestres. En una era
donde las compaiiias se estan globalizando la cobertura total ofrecida por los satélites es
una caracteristica atractiva.

Los satélites ofrecen varias ventajas para la industria de la transmisién la mayoria de los
transmisores de TV cuentan con los servicios del satélite para sus operaciones. Aunque la
entrega de sefiales en ultima milla es relativamente nueva para los satélites sigue siendo la
mejor plataforma de soporte en la industria televisiva.
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6.4 Mercados Satelitales en el Mundo

En promedio la mayoria de los satélites operan en un 80% de su capacidad. En una
industria con gran desarrollo y donde para muchas aplicaciones no hay alternativas el
mercado de los servicios por satélite es sensible a las condiciones de demanda y oferta.

Los principales motores de los mercados de banda ancha, son el crecimiento del volumen
del trafico de las aplicaciones y el incremento de la velocidad de la transmisién. El trafico
agregado en las aplicaciones puede ser usado para definir los mercados.

Otro indicador del mercado de servicios de banda ancha es el valor percibido y absoluto de
las velocidades de transmision-recepcion desde la perspectiva del usuario final, podria
decirse que es un indicador economico. El valor de la velocidad es evidente en los
mercados de la industria y no solamente para aplicaciones de Internet.

6.5 Estrategias para los Servicios Satelitales en Banda Ancha

El beneficio de los operadores satelitales ha sido proporcionar servicios de carriers rentando
la capacidad a otros quienes a su vez venden los servicios a usuarios finales. Sin embargo,
algunos estan perdiendo el monopolio de sus mercado domésticos mientras que otros se
enfrentan a la creciente competencia de las alternativas terrestres.

Las tendencias son las siguientes: los nuevos servicios requieren de modelos mas
complejos e integrales de negocios, y los servicios de aplicaciones y mercados
especializados requieren de un conjunto de tecnologias y competencias. Cada modelo de
negocios debe ser hecho a la medida, con soluciones a varias cuestiones estratégicas
interrelacionadas.

Cable, voz, larga Redes privadas/W ANs,
distancia. videoconferencia.
Convencional | Transmisién de datos. Aplicaciones de 1a
Extensiones de red, industria especializada.
restauracion. Television para negocios.
Recientes Satélite fijo, telefonia, Soluciones de redes gemcﬁzl(;;&mi ;es ?nl ;v(;lg;r :
troncales para Internet. hibridas para datos. Conectividad a Internet.
Multicasting
Servicios de Internet.
. Servicio de posicionamiento global.
Emergentes | Capacidad en banda Ka. Radio por satélite.
Multimedia interactiva.
Aplicaciones para mercados.

Tabla 6.1 Soluciones de Servicios
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6.6 Servicios Satelitales para el Consumidor

El mercado de servicios directos al consumidor representa el area mas activa en el
desarrollo de los servicios de valor agregado por satélite, siendo los servicios de
transmision directa al hogar DTH' uno de los segmentos mas lucrativos y de mayor
crecimiento del mercado.

Las tendencias de transmision de paquetes estan enfocadas a la parte de datos y de
telefonia. Hasta ahora, las tres corrientes de servicios: voz, datos y radiodifusion tienen que
converger en ofertas comerciales.

En el mercado de la telefonia, los sistemas para servicio publico y acceso a telecentros en
areas remotas y rurales, ofreceran datos de alta capacidad a una velocidad suficiente que
incluya accesos a internet, multimedia y transmision basica de voz, a partir de desarrollo de
terminales y de la infraestructura requerida de red.

Las aplicaciones de mercados verticales tales como la telemedicina y el aprendizaje a
distancia estan sujetas a analisis separados ya que debe hacerse una clara distincion entre
cuales servicios de aplicacion estan dentro de la industria de servicios satelitales y cuales
corresponden a una demanda evidente. A pesar de que estas aplicaciones han estado en
desarrollo desde la llegada de las terminales VSAT a mitad de los afios 70s, este tipo de
aplicaciones no ha adquirido una relevancia significativa, por lo que la industria satelital
esta a la expectativa de su contraparte terrestre, dependiendo de las tendencias del mercado
de aplicaciones.

Debido a la creciente superioridad de los protocolos de Internet como un estandar en la
transmision digital de datos, los servicios relacionados con Internet corresponden al area de
mercado de mayor crecimiento para los servicios satelitales. La industria satelital esta
enfocada tanto a la oferta de servicios para ultima milla como a la interconexién de
troncales siendo ésta un area de crecimiento muy lucrativa y de mayor potencial en el
mercado a corto y a largo plazo.

Algunas caracteristicas de los nuevos sistemas satelitales son:

Cargas utiles en banda Ka

Tecnologia con demanda de ancho de banda

Sofisticados sistemas VSAT que requieren un gran ancho de banda
Infraestructura de red terrestre convergente

Muiltiples constelaciones para satélites geoestacionarios

! Direct Transmission Home
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6.7 Crecimiento de los Sistemas de Banda Ka

La siguiente fase de los servicios satelitales de banda ancha estard marcada por la
introduccion en los servicios en banda Ka. Los servicios de banda Ka .operan en
frecuencias més altas, permitiendo una mayor capacidad de transporte de datos. Quiza el
factor mas relevante en el uso de banda Ka es el tamafio de las terminales permitiendo el
crecimiento del mercado DBSZ.

Por otro lado, las terminales de los sistemas actuales en banda Ku son mas econémicas en
su fabricacion en comparacion con las terminales en banda Ka.

Los sistemas satelitales de banda ancha, la mayoria proyectados para ser lanzados a partir
del 2002 competiran contra las redes alambricas de banda ancha en areas urbanas e
industriales. Las redes de fibra optica estaran disponibles para cubrir las necesidades de
banda ancha en el segmento de negocios y se desarrollaran servicios de datos de alta
velocidad como DSL o cable-médem para el segmento residencial.

Los servicios de banda ancha de las compaiiias satelitales podrian ser forzados a servir a
mas usuarios remotos y a regiones con una infraestructura de telecomunicaciones débil,
ademas podria liberar el crecimiento de Internet y servir como soporte a las redes terrestres
al proveer de capacidad a la transmisién de datos a grandes distancias y formar
asociaciones con los proveedores de soluciones para la Ultima milla y asi llegar a los
usuarios finales.

La liberacion del mercado de las telecomunicaciones en todo el mundo no solo permite que
entren al mercado nuevos competidores, sino también que se ponga especial atencién a la
oferta de interconectividad global. Esto incrementa el valor de los proveedores satelitales
en el mundo de la banda ancha haciendo competidores mas fuertes y socios atractivos,
debido a su habilidad para ofrecer conectividad a largas distancias y en regiones de baja
infraestructura terrestre.

El despliegue de las redes satelitales estara emergiendo como una opcion atractiva para los
proveedores de servicios en términos de cobertura y de tiempo de mercado. Algunos de los
primeros clientes para los servicios de banda ancha probablemente corresponderan al sector
de negocios, debido a la necesidad de conexion de sitios remotos para clientes
multinacionales.

Las comunicaciones satelitales tienen la habilidad de actualizar y modemizar las
capacidades de telecomunicaciones rapidamente comparado a las tecnologias alambricas.
En algunas areas, los satélites podrian ser el método primario para la transmision de datos,
habilitando los servicios de alta velocidad en areas donde no hay otro tipo de acceso.

? Direct Broadcast System/Satellite: servicio que distribuye una sefial de audio, video o datos sobre una
extensa zona predeterminada, permitiendo la recepcion con terminales de pequefio diametro.
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Se espera una de las aplicaciones mas populares sea la video-conferencia, aunque la
tecnologia y la interfase para el usuario no estén disponibles aun y requiera de un mejor
desarrollo. Las aplicaciones mas prometedoras como la tele-medicina y el aprendizaje a
larga distancia, todavia permanecen en el mercado de servicios.

El uso de la banda Ka permitira la miniaturizacién de la antena del satélite, haciendo su
produccion mas econdmica y simple. Esta es una consideraciéon importante, ya que de esta
manera la industria satelital planea entrar a los mercados residenciales y de pequefios
negocios. Ademas, la banda Ka permite el reuso de las frecuencias y los satélites para esta
banda utilizaran haces puntuales y un procesador de sefiales a bordo que permite un uso
mas eficiente del espectro disponible.

6.8 Aplicaciones de Banda Ancha en México

Se pretende que este proyecto responda a las necesidades y oportunidades especificas de las
regiones y comunidades del pais; para ello, se plantean las siguientes acciones inmediatas:
e Interconectar localidades rurales con distintas redes publicas de telecomunicaciones
e Intercomunicar los tres niveles de gobierno: municipal, estatal y federal.
e Aprovechar la infraestructura de telecomunicaciones e informatica de las oficinas
publicas.
e Facilitar el acceso al Sistema por medio de escuelas e instituciones académicas,
centros de salud, centros comunitarios digitales.
e Incorporar al Sistema contenidos, servicios y practicas acerca de educacion, salud,
economia, gobierno, ciencia, tecnologia e industria.

Aplicaciones en Tele-educacion.

Hoy en dia, esta infraestructura cuenta con 5 213 lineas analogicas, 1088 digitales y 43
conmutadores, lo cual ha permitido ofrecer un mejor servicio a los usuarios.

La preparacion académica representa el capital humano que permite competir con el
mundo. En la sociedad moderna, el manejo del conocimiento es el elemento mas
importante de su desarrollo cultural, social y econémico. La Tele-educacién contempla
siguientes objetivos:

e Mejorar la cobertura y eficiencia en la educacion.

Proporcionar una educacion permanente de todos los mexicanos.

e Poner a disposicion de la poblacién los beneficios de la cultura, la ciencia y la
tecnologia.

e Equipamiento y conectividad de 80 mil escuelas equipadas en cinco afios. Un total
de 1 200 bibliotecas equipadas y enlazadas.

e Capacitacion de profesionales del sector educativo.

Digitalizacién del acervo cultural mexicano.

e Atencién a comunidades marginadas.

11s:



El gobierno enfrenta nuevas formas de participacion publica en la toma
de decisiones y debe tener listos los canales para darles un seguimiento teniendo como
objetivos principales:
e Satisfacer las necesidades sociales y culturales )
» Eficientar las operaciones gubernamentales mediante el aprovechamiento de la
tecnologia de la informacion y las comunicaciones.

Para el 2005, se estima que 100% de los servicios y tramites gubernamentales de alto
impacto estaran listos para ser realizados o entregados en forma elec-tronica. En el 2006, se
pretende que todos los mexicanos puedan acceder de alguna forma a los servicios guberna-
mentales en linea.

Dentro de dicha estrategia, se engloban todas las iniciativas relacionadas

con la prestacion electronica de tramites y servicios por las dependencias y entidades de la
Administracion Pablica Federal. Algunos ejemplos de estos servicios son:

e El servicio de Cita médica telefonica o por internet prestado por el ISSSTE.

e Apoyo a los trabajos de exportacién e importacién de las empresas mexicanas a
través de toda una serie de tramites electronicos.

e El pago de impuestos por medio de internet y el uso de firma electronica para dar
reconocimiento y validez legal a las transacciones realizadas por medios
electronicos.

e Los tramites y servicios de derecho-habientes del Instituto del Fondo Nacional de la
Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT).

Aplicaciones en Tele-medicina

Debido a la importancia de generar igualdad de oportunidades entre la poblacion de areas
rurales y urbanas, promover a través de la salud el desarrollo humano y las capacidades de
la poblacién en condiciones de pobreza, asi como elevar las capacidades de respuesta del
personal de salud y de las instituciones del sector.
La misién de la Tele-medicina es impulsar, conducir y regular la incorporacién y
utilizacion del sistema para el mejoramiento del nivel de salud de los mexicanos, gracias al
acceso universal a servicios basicos y especializados de salud con calidad, eficientes y
equitativos. La Telemedicina facilitara la intercomunicacion eficiente entre todas las
unidades del sector salud, comprendiendo los servicios publicos, sociales y privados.
Sus objetivos son:
e Mejorar la calidad y la cobertura de los servicios de salud, con prioridad para las
localidades de mayor marginacion.
e Poner al alcance de la poblacion informacion en salud relativa a todas las
instituciones del sector.

e Capacitacion y educacion continua del personal de salud.
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6.9 Poblaciones rurales en México

Dada la orografia de México y el desarrollo actual de la redes terrestres de i
telecomunicaciones es muy dificil poder dar servicios de banda ancha en zonas rurales, por
lo que se busca tener acceso a estas poblaciones por medio de otro tipo de tecnologia como
la satelital. El objetivo del proyecto es llevar servicios de tele-medicina, tele-educacion,
telefonia rural e internet a poblaciones rurales, actualmente en México existen las

siguientes nameros de poblacién rural.

Total Uniaria B

Total 97 483 412 72759822 24 723 590)

Aguascalientes 944 285 757 579 186 706 179
Baja California 2 487 367 2278 000 200 367 5
Baja Califomia Sur 424 041 344 735 79 306 6
Campeche 690 689 490 309 200 380 12
Coahuila de Zaragoza 2298 070 2054 753 243317 15
Colima 542 627 464 438 781 99
Chiapas 3920892 1791 858 2129034 53
Chihuahua 30652 907 2519 447 533 460 12
Distrito Federal 8 605 239 8 584 919 20320 5643
Durango 1 448 661 924 055 524 606 12
Guanajuato 4 663 032 3133 783 1529 249 150
Guetrero 3079 649 1 700 203 1 376 446 48
Hidalgo 2235 591 1102604 1132897 108
Jalisco 6 322 002 5345302 976 700 80
México 13 096 686 11304 410 1792276 611
Michoacén de Ocampo 3 985 667 2 606 766 1378 901 638
Morelos 1 555 296 1328 722 226574 314
Nayarit 920 185 580 428 320 757 34
Nuevo Leén 3834141 3581 371 252 770 S9
Qaxaca 3 438 765 1531 425 1 907 340 37
Puebla 5076 686 3 466 511 1610175 140
Querétaro de Arteaga 1 404 306 048 872 455 434 116
Quintana Roo 874 963 721 538 153 425 rz4
San Luis Potosi 2 299 360 1357 631 941 729 36
Sinaloa 2536844 1710 402 826 442 43
Sonora 2216969 1842117 374852 12
Tabasco 1 891 829 1016577 875 262 77
Tamaulipas 2753222 2351 929 401 293 X5
Tlaxcala 962 646 755 263 207 383 238
Veracruz-Llave 6 908 975 4079968 2829007 96
Yucatan 1 658 210 1348 753 309 457 38
\Zacatecas 1363610 722 064 631 546 18

nrz




Tabla 6.1 Niimero de Poblacion rural en México

10 622 618

Total 182 335 13 993 2528 513 14100972 13340614 59 419208
Aguascaliontes 1710 125 16 64081 122 625 69 592 687987
Baja Califomia 3933 108 36 87 525 121 842 189 320 2 088 680
g*:ia Califomia 2 690 36 13 4 42 607 36 699 77 106 267 629
Campeche 2959 114 22 4 88 413 111 967 124 526 365 783
Coahuila de

Zaragoza 4046 120 26 19 122 003 121314 117937 1936 816
Colima 1214 40 14 5 32622 45 567 83737 380 701
Chiapas 18 160 1149 127 17 1061 545 1067 489 670 169 1121689
Chihuahua 12 642 172 37 11 353151 180 309 217 039 2 302 408
Distrito Federal 447 2 10 21 17674 2 646 80171 8 504 748
Durango 5962 256 35 s 268 251 256 355 186 164 737 891
Guanajuato 7872 949 81 30 608 987 920 262 411892 2721 891
Guerrero 6756 837 109 16 556 166 820 280 502 181 1201022
Hidalgo 3 806 691 83 16 456 444 676 453 418 684 684010
Jalisco 10 634 447 139 39 4838 873 487 827 834219 4511083
México 3245 1197 ‘338 61 480 480 1311796 1752449 9551 961
Michoacan de

Ocampo 8746 759 158, 23 592 115 786 786 856328 1750 438
Morelos 1136 120 70 15 79731 146 843 405010 923712
Nayarit 2360 207 37 7 109 067 220 690 205 598 384 830
Nuevo Letn 5599 84 28 15 167 579 85 191 177722 3 403 649
Oaxaca 9290 1062 145 14 865 224 1042 116 758 849 772 576
Pucbla 5269 1027 234 26 524954 1085221 1210 804 2255707
Querétaro de .

Artcaga 2166 257 53 s 172 994 282 440 233 029 715 843
Quintana Roo 2044 103 15 52 460 100 965 81362 640 176
San Luis Potosi 6757 491 46 490618 451111 272333 1085298
Sinaloa 5691 483 75 11 350 061 476 381 374776 1335626
Sonora 7857 190 46 15 190 413 184 439 249 537 1 592 580
‘Tabasco 1927 586 80 12 271 420 603 832 369 108 647 469
‘Tamaulipas 8633 147 33 13 253 644 147 649 187379 2164 550
Tlaxcala 1026 138 7 10 39 562 167 821 383 752 371 511
Veracruz-Llave 20 197 1 560 225 50 1366 516 1462 491 1199 121 2 880 847
Yucatin 183 75 12 87398 222 059 372 937 975 816

Zacatecas

280040

351 506

454 281

267 783

Tabla 6.2 Numero de poblaciones rurales en México
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CAPITULO 7

Analisis Financiero

7.1 Introducciéon

Un proyecto de inversion se define como “ Un plan que si se le asigna determinado monto
de capital y se le proporcionan insumos de diversos tipos, podra producir un bien o
servicio, util al ser humano o a la sociedad en general.”

La preparacién y evaluacion de proyectos se ha transformado en un instrumento de uso
prioritario entre los agentes econdmicos que participan en cualquiera de las etapas de la
asignacion de recursos para implementar iniciativas de inversion.

La evaluacion de proyectos se encarga de construir toda la metodologia necesaria para
reducir al maximo cualquier posibilidad de pérdida financiera y contar con una base
cientifica que sustente las inversiones realizadas, dicha metodologia incluye diversos
estudios tales como analisis de la demanda, de la oferta, del mercado, etc. y se usan
diversas herramientas matematicas para realizar los pronoésticos necesarios, los cuales se
basan en técnicas estadisticas entre las que se consideran las series de tiempo, la regresién
lineal, el analisis por minimos cuadrados, etc.

Ahora, conviene analizar el significado del riesgo, el cual se puede definir como: la
incertidumbre concerniente con la ocurrencia de una pérdida; en un proyecto de inversiéon
existen principalmente dos tipos de riesgos: los riesgos financieros y los no financieros.

Para evaluar un proyecto de inversion y para que este resulte con éxito. Debe seguirse una
serie de pasos en los cuales se busque la rentabilidad para el inversionista, de tal modo que
los resultados obtenidos de los analisis y evaluaciones den como resultado una toma de
decisiones adecuada para realizar o no un proyecto de inversion, o bien para darle un nuevo
enfoque a su estructura.

A continuacion se muestra las etapas del proceso de la evaluacion de proyectos:
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Figura 7.1 Etapas del proceso de evaluacion.

La estructura general que debe tener la evaluacion de proyectos es la siguiente:
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Figura 7.2. Estructura general de la evaluacion

121



Nuestro objetivo primordial sera tratar la evaluacion de proyectos de inversion desde el
punto de vista financiero y no bajo el enfoque social. Es importante mencionar que en los
proyectos de inversion el grado de incertidumbre puede ser mayor y puede incluir las
fechas en las cuales se producen los ingresos y los egresos y la magnitud de estos.

El analisis de los proyectos de inversion desde el punto de vista financiero se pueden
clasificar en tres grandes grupos :

» El primer grupo se basa en el analisis de la conveniencia financiera de un proyecto
de inversidon cuando este se considera aisladamente. Esta consideracion es uno de
los pilares centrales de la evaluacion de proyectos y se refleja explicitamente en la
determinacion de la llamada tasa de interés de oportunidad.

e El segundo grupo se basa en el concepto de racionamiento del capital, el cual nos
indica en que forma debe de invertirse una cierta cantidad de dinero par obtener el
maximo rendimiento financiero

e El ualtimo grupo se basa en alternativas de inversidon que son mutuamente
excluyentes, es decir si se elige una opcion las otras opciones no se pueden tomar.

En este momento surge el problema sobre el método de analisis que se empleara para
comprobar la rentabilidad econémica del proyecto. Se sabe que el dinero disminuye su
valor real con el paso del tiempo, a una tasa aproximadamente igual al nivel de inflacion
vigente. Esto implica que el método de anilisis empleado debera tomar en cuenta este
cambio de valor real del dinero a través del tiempo.

La rentabilidad de un proyecto se puede medir de muchas formas distintas: en unidades
monetarias, porcentaje o tiempo de demora la recuperacion de la inversion, ente otras. Los
criterios que vamos a usar en este capitulo por ser los mas usados y confiables son :

e El método del Valor Actual Neto (VAN) también conocido como el método del
Valor Presente Neto (VPN)

e El método de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

El analisis del proyecto pretende sélo aportarle mas informacion al inversionista, para que
en definitiva sea él el que determine si colocara sus recursos en el negocio evaluado.
Muchas veces le servird visualizar una medida de rentabilidad porcentualmente como la
que le entrega la TIR. En otras, podra influir fuertemente el periodo de recuperacion de su
inversion. De igual forma, le sera de gran ayuda tener la informacion de cuanta rentabilidad
puede esperar en el primer afio de su inversién, para decidir si posterga la inversion o
asume esa menor rentabilidad.

Sin embargo, lo mas importante para el evaluador sera tener presente que con estos
métodos no esta evaluando el proyecto, sino que solo esta entregando una medida de
rentabilidad de un solo escenario futuro proyectado.



7.2 Método del Valor Actual Neto (VAN)

Este es el método mas conocido, mejor y generalmente mas aceptado, el cual mide la
rentabilidad del proyecto en valores monetarios que exceden a la rentabilidad deseada
después de recuperar toda la inversion. El VAN compara a todos los ingresos y egresos del
proyecto en un solo momento del tiempo, el cual se denomina momento cero. La razén de
ello es que es mas facil apreciar la magnitud de las cifras en el momento mas cercano al que
se debera tomar la decision.

El valor actual del flujo neto ( ingresos menos egresos ) refleja lo que queda después de
pagar los costos y lo que el inversionista quiere o va a ganar. Sin embargo, en el valor
actual del flujo neto no se ha tomando en cuenta el egreso de la inversion. Por ello, el VAN
se define como el valor actual neto de los flujos menos la inversion inicial.

Es importante mencionar que el inversionista gana un cierto porcentaje, pero solo sobre la
inversion que en cada periodo no ha sido recuperada. Esto, quiere decir que dicho
porcentaje no se recibe sobre la inversion, sino sobre el saldo de la inversién no recuperado.

De acuerdo con lo anterior, si el VAN es cero, el inversionista gana justo lo que queria
ganar; si es positivo, el VAN muestra cuanto mas gana por sobre lo que queria ganar; pero
si es negativo, no indica pérdida, sino cuanto falté para que el inversionista ganara todo lo
que queria ganar.

Con un VAN igual a cero no se aumenta el patrimonio de la empresa durante el horizonte
de planeacion estudiado. Pero aunque VAN=O0, si la TREMA ( Tasa de Rendimiento
Minimo Atractiva ) es superior a la tasa inflacionaria promedio de ese periodo, entonces si
habra un aumento en el patrimonio de la empresa. Por otro lado, si el resultado es VAN > 0,
sin importar cuanto supere a cero ese valor, esto sélo implica una ganancia extra después de
ganar la TREMA aplicada a lo largo del periodo considerado. Eso explica la gran
importancia que tiene seleccionar una TREMA adecuada.

El VAN se calcula mediante la siguiente férmula:
van=|$ FVE ) p
T A+

donde VAN = Valor Actual Neto, FNE = Flujo Neto de Efectivo, n = Periodo considerado,
P = Inversion inicial.

Si observamos la siguiente grafica, el valor del VAN es inversamente proporcional al valor
de la TREMA aplicada, de tal modo que si se pide una TREMA muy alta ( un gran
rendimiento en la inversion ), el VAN puede volverse facilmente negativo.
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Figura 7.3 Grdfica de TREMA vs VAN
Como colusiones generales acerca de ese método se tienen las siguientes :

Se interpreta facilmente su resultado en términos monetarios
Supone una reinversion total de todas las ganancias anuales
Su valor depende exclusivamente de la TREMA aplicada

El valor de la TREMA lo determina el evaluador

Si el VAN es mayor o igual a cero el proyecto se acepta.

Si el Van es menor a cero se rechaza.

7.3 Método de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, es decir la TIR busca
hasta cuanto podria el inversionista aumentar la tasa de retorno exigida. Es decir, hasta
cuanto podra ganar. Para ello busca aquella tasa que hace al VAN igual a cero, lo cual
indica que el inversionista va a ganar justamente lo que queria ganar. En este caso, la TIR
es igual a la tasa exigida. Siel VAN es negativo, el inversionista no alcanza a ganar todo lo
que quiere; o sea, la TIR es inferior a la tasa exigida. De acuerdo a esto, la VAN y la TIR
conducen a la misma decision.

El criterio de aceptacién que emplea el método de la TIR es : si la TIR es mayor que la
TREMA, acéptese la inversion; es decir, si el rendimiento de la empresa es mayor que el
minimo fijado como aceptable, la inversion es econdémicamente rentable.

7.4 Definiciones Contables Importantes en la Evaluacién de Proyectos

COSTO: Es un gasto, erogacion o desembolso en dinero o especie, acciones de capital o
servicios, hecho a cambio de recibir un activo. El efecto tributario del término costo (o
gasto) es el de disminuir los ingresos para obtener la renta. En un sentido amplio, es la
medida de lo que se debe dar o sacrificar para obtener o producir algo.

DEPRECIACION: Pérdida de valor que experimenta un activo como consecuencia de su

uso al paso del tiempo o por obsolescencia tecnologica. Debido a la depreciacion los
activos van perdiendo su capacidad de generar ingresos. La depreciacion puede ser medida
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en forma precisa solo al final de la vida 1til de los activos, por esto se han ideado varios
métodos de calculo para estimar el monto de la depreciacion en cada periodo.

En términos cambiarios es la disminucion del valor o precio de un bien, debido al

aumento de la tasa de cambio bajo un régimen cambiario flexible. En términos contables, la
depreciacion es una reduccion del activo fijo, sea en cantidad, calidad, valor o precio,
debida al uso, a la obsolescencia o sélo por el paso del tiempo. La depreciacion se mide
anualmente, y depende de los factores ya mencionados, asi como del precio de compray la
duracion estimada del activo.

INGRESO TOTAL: Conjunto de percepciones totales de una empresa. Equivale al precio
unitario por el nimero de unidades vendidas. Total de los recursos obtenidos por las ventas
del producto o servicio de la firma durante el periodo establecido.

INVERSION: Es el flujo de producto de un periodo dado que se usa para mantener o
incrementar el stock de capital de la economia. El gasto de inversion trae como
consecuencia un aumento en la capacidad productiva futura de la economia. La inversion
bruta es el nivel total de la inversion y la neta descuenta la depreciacion del capital. Esta
ultima denota la parte de la inversion que aumenta el stock de capital. En teoria economica
el ahorro macroecondémico es igual a la inversion.

IMPUESTO: Pago obligatorio de dinero que exige el estado a los individuos o empresas
que no estan sujetos a contraprestacion directa, con el fin de financiar los gastos propios de
la administracién del Estado y la provision de vienes y servicios de caracter publico, tales
como administracion de justicia, gastos de defensa, subsidios y muchos otros. Sélo por ley
pueden establecerse los impuestos de cualquier naturaleza que sean, sefialarse sus
modalidades, su reparticidén o su supresidon. Las dos

IMPUESTO SOBRE LA RENTA (ISR): Impuesto anual sobre los ingresos md1v1duales y
de las empresas u otras organizaciones.

BASE GRABABLE: La utilidad final a la cual se le aplicaran los impuestos.

TASA DE DESCUENTO: Tasa de interés que establece la equivalencia entre sumas futuras
y presentes. Es una medida de Rentabilidad minima exigida por el Proyecto y que permite
recuperar la Inversion inicial, cubrir los costos efectivos de produccion y obtener

beneficios. La tasa de actualizacion representa la tasa de interés a la cual los valores futuros
se actualizan al presente.

La tasa de actualizacion o descuento a emplearse para actualizar los Flujos sera aquella tasa
de rendimiento minima esperada por el inversionista por debajo del cual considera que no
conviene invertir. Cuando una persona o un grupo de personas invierten en un Proyecto lo
hacen con la expectativa de lograr un rendimiento aceptable. La Rentabilidad esperada sera
favorable si es superior a la tasa de referencia, ya que nadie pretendera ganar por debajo de
esta tasa, que puede ser la tasa de oportunidad del mercado concebida esta como el mayor

rendimiento que se puede obtener si se invirtiera el dinero en otro Proyecto de riesgo
similar disponible en ese momento.
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Para seleccionar la tasa adecuada no existe un criterio comuin, algunos autores proponen el
empleo de la tasa de interés bancaria sobre prestamos a largo plazo, el indice de inflacion
mas una prima de riesgo, el costo ponderado de capital, etc.
Si la tasa seleccionada es muy alta, entonces puede rechazarse Proyectos que tengan buenos
retornos, por otro lado, una tasa que sea muy baja puede dar lugar a aceptar Proyectos que
en los hechos conduzcan a pérdidas econémicas. Se puede usar como el valor de la tasa de
actualizacion al TREMA, el cual es la tasa de Rentabilidad minima atractiva.

TASA DE DESCUENTO ACUMULADO: Es la tasa de descuento referida a cierto periodo
de tiempo.

FLUJO DE CAJA NETO DESCUENTO (FCND): Es un estado financiero que mide
solamente los movimientos de efectivo, excluye las depreciaciones y amortizaciones de
activos porque no constituyen una salida de dinero. Del saldo operativo acumulado, debe
quedar disponible para cubrir compromisos por concepto de servicio de la deuda,
impuestos, dividendos y reposicion de activos. Es importante medir las necesidades de
efectivo a lo largo del afio, generalmente mes a mes, en funcion de las fechas previstas de
cobro y de pago; el grado de detalle dependera del tipo y tamafio de la empresa.

El Flujo de Caja de cualquier Proyecto se compone de cuatro elementos basicos:

Los egresos iniciales de fondos.

Los ingresos y egresos de operacion

El momento en que ocurren estos ingresos y egresos, y
El valor de desecho o salvamento del Proyecto.

roegoe

Los Egresos Iniciales corresponden al total de la Inversion inicial requerida para la puesta
en marcha del Proyecto. El capital de trabajo, si bien no implicara siempre un desembolso
en su totalidad antes de jniciar la operacion, se considerara también como egreso en el
momento cero, ya que debera quedar disponible para que el administrador del Proyecto
pueda utilizarlo en su gestion.

Los Ingresos y Egresos de Operacion constituyen todos los Flujos de entradas y salidas
reales de caja. Es usual encontrar calculos de ingresos y egresos basados en los Flujos
contables en estudio de Proyectos, los cuales por su caracter de causados o devengados, no
necesariamente ocurren en forma simultanea con los Flujos reales.

El Flujo de Caja se expresa en momentos. El momento cero reflejara los egresos previos a
la puesta en marcha del Proyecto. Si se proyecta reemplazar un activo durante el periodo de
Evaluacion, se aplicara la convencion de que en el momento de reemplazo se considerara
tanto el ingreso por la venta del equipo antiguo como el egreso por la compra del nuevo.
Con esto se evitara las distorsiones ocasionadas por los supuestos de cuando vender
efectivamente un equipo o de las condiciones de crédito de un equipo que se adquiere.

El Horizonte de Evaluacion depende de las caracteristicas de cada Proyecto. Si el Proyecto

tiene una vida util esperada posible de prever y si no es de larga duracion, lo mas
conveniente es construir el Flujo en ese numero de afios. Si la Empresa que se crearia con el

126



Proyecto tiene objetivos de permanencia en el tiempo, se puede usar la convencidn
generalmente usada de proyectar los Flujos a diez afios, donde el valor de desecho refleja el
valor del Proyecto por los beneficios netos esperados después del afio diez.

FLUJO DE CAJA NETO DESCUENTO ACUMULADO (FCNDA): Ensefia en que
periodo se podra contar con dinero propio una vez cubierto los posibles déficit acumulados.
El déficit es el resultado negativo de la diferencia entre ingresos y egresos.

ACTIVO: Representa el total de bienes y derechos que son propiedad de la entidad y que
son necesarios para el logro de sus objetivos.

PASIVO: Representa todas las deudas y obligaciones a cargo de la empresa y que fueron
contraidas con terceras personas.

CAPITAL CONTABLE, CAPITAL LiQUIDO O CAPITAL NETO: Es la diferencia
aritmética entre el valor de todas las propiedades de la organizacion y el total de sus
deudas, es decir , la diferencia aritmética entre el activo y el pasivo.

7.5 Propuesta Financiera para el Satélite Mexicano

El lanzamiento de un nuevo sistema satelital de banda ancha implica desde el inicio costos
fijos muy altos. Es por eso que los operadores del servicio aplican precios altos y se
enfocan al sector de negocios. Sin embargo, esta situacion limita el acceso a servicios de
banda ancha por parte de los clientes residenciales limitando las economias a escala. Para
que los operadores satelitales tengan penetracion en los mercados de masa, deben tener un
acercamiento escalonado en la oferta de los servicios. La tendencia de los operadores
satelitales es primero penetrar en el mercado empresarial y posteriormente atacar los
mercados de consumo una vez que los costos de las terminales hayan disminuido y las
aplicaciones en banda ancha sean mas conocidas.

Los proyectos satelitales requieren de una gran inversion por lo que son de alto riesgo. La
integracion de un grupo inicial de inversionistas es el mayor reto para establecer las bases
del proyecto y obtener ganancias en un futuro.

De acuerdo a los datos obtenidos del INEGI existen 24°723,590 habitantes rurales en
Meéxico. Este proyecto plantea cubrir €l 75% de la poblacién rural en un periodo de 12
afios, para lograr este objetivo se propone una estacion terrena por cada 1000 habitantes
aproximadamente distribuyéndose segin la densidad de poblaciéon, dando un total de
25,000 estaciones terrenas esclavas. Con el fin de sincronizar a las estaciones esclavas, por
cada 1,000 estaciones terrenas esclavas se colocara una estacion maestra. El total de
estaciones maestras sera de 25.
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7.5.1 Ventas

La capacidad de ventas totales se dara cuando la empresa venda toda la cantidad de anchos
de banda del satélite. En la tabla 1 se presentan los anchos de banda disponibles del satélite
y los precios de venta unitarios. El satélite cuenta con 8 transpondedores de 500 MHz de
los cuales solo se utilizan 7 y uno queda como respaldo.

El volumen de ventas anuales dependera de la cantidad de las instalaciones de estaciones
esclavas y maestras que se realicen en tierra, por lo tanto en la tabla 2 se puede apreciar
como se incrementa en porcentaje cada afio la cantidad de estaciones terrenas instaladas.
La distribucion para la instalacion de las estaciones maestras se muestra en la tabla 3.

Basados en la tabla 2 a continuacion se calculé la cantidad de anchos de banda que se
podran vender cada afio en unidades y en millones de dolares mostrandose en la tabla 4.

Debido a que en el manejo real de un proyecto existen cuentas que no se pagan
inmediatamente se consideraron las cuentas por cobrar las cuales se calcularon como un
doceavo de la fraccién anual en la tabla 5. Los ingresos o cobranzas de cada afio se
calculan como las cuentas por cobrar al final del afio anterior mas la facturacién menos las
cuentas por cobrar de ese afio

7.5.2 Inversiones

Las inversiones requeridas para el proyecto asi como las especificaciones del equipo, obra
civil e instalaciones se describen en la tabla 6 y las inversiones totales anuales en millones
de dolares se muestran se muestran en la tabla 7.

7.5.3 Costos

El proyecto requiere una estructura empresarial mediante la cual se cubren todas las areas
necesarias para iniciar el proyecto y para mantenerlo trabajando. El organigrama propuesto
de la empresa se muestra en la figura 2.

La nomina requerida de la empresa para la 6ptima operacion del proyecto segun el
organigrama planteado se muestra en la tabla 8 la cual abarca los costos mensuales por
persona, los costos anuales y los costos por departamento. Los costos representados
incluyen seguro social, prima vacacional y todas las prestaciones que la ley establece.

El analisis del proyecto también cubre gastos de materiales usados por mantenimiento del
mismo, los cuales se encuentran en la tabla 9. En esta parte se consideré que el gasto del
mantenimiento es el 3% de la inversion.

Debido a la depreciacién de los activos fijos en la tabla 10 se hizo un anilisis de las
depreciaciones de los activos por afio de servicio del satélite; obteniendo también el valor
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en libros que tendriamos al final de cada afio de operacién. De acuerdo a la ley para las
comunicaciones por satélite que establece la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
LISR-PM-Inversiones, en la SECCION III de las Inversiones, nimero 44- PORCIENTOS
DE DEDUCCION DE ACTIVOS FIJOS, fraccion XII, se establece que:

XTI Tratandose de comunicaciones satelitales:

a) 10% para equipo satelital en tierra, incluye antenas para la transmision y
recepcidn de llamadas y equipo de monitoreo del satélite.
b) 12% para el segmento satelital en el espacio, incluye satélites utilizados

para el control y monitoreo en las comunicaciones via satélite.

De 1a inversion total en activos fijos de 772.21 MD se solicita un crédito refaccionario de
213 MD. El crédito se debe obtener en el afio cero para pagarlo a 13 afios con un afio de
gracia al 12% anual sobre saldos insolutos (no pagados) y con pagos iguales de capital. En
la tabla 11 se muestra el costo financiero anual, pago de capital y saldos al final de cada
afio.

El costo de la produccion anual en millones de délares, que indica cuanto costé lo que se
facturd se muestra en la tabla 12.

Finalmente a partir de los analisis realizados anteriormente se pueden obtener el estado de
resultados del proyecto por afio en MD en la tabla 13. Este estado de resultados indica las
pérdidas y ganancias del proyecto. La caja minima es el margen de seguridad es decir la
cantidad minima de dinero que se debe tener en el banco y cubre 2 meses del costo del
personal.

El flujo de efectivo representa el dinero que entra y sale de la empresa durante los 15 afios
de operacion del proyecto, esta representado por el total de ingresos y egresos, asi como el
dinero en caja al final de cada afio. Esto se encuentra en la tabla 14.

El balance del proyecto al final de cada afio (ver tabla 15) representa los activos, los
pasivos y el capital cumpliendo con la expresidn contable: Activo = Pasivo + Capital,
demostrando que el analisis financiero es el correcto.

Debido a que es necesario analizar el dinero que se obtendra durante los 15 afios de
operacion en valores presentes, la tabla 16 nos muestra la VAN para cada afio de servicio
del satélite, asi como la TIR total del proyecto, lo cual demuestra que el proyecto es

econémicamente factible ya que la TIR es superior a las tasas ofrecidas en los fondos de
inversion.
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CAPITULO 8

Conclusiones

Como tantos, los sistemas de comunicaciones por satélite estan sometidos a una dinamica
que, como consecuencia de su propio desarrollo tecnolégico y de las condiciones en que
“tiene lugar la prestacion de los servicios, origina una evoluciéon constante de las
aplicaciones e, incluso, del propio concepto. - ' 5

Existen varios factores en cuanto al desarrollo social, tecnoldégico y econémico de los
satélites:

o La citada evolucion tecnologica, que determina si es fisicamente y econémicamente
realizable es, tal vez mas que en otros Ambitos de la ingenieria de telecomunicacion,
un factor determinante de su progreso.

e El marco regulatorio, la propia naturaleza de los servicios proporcionados, junto con
el uso del espectro radio-eléctrico en un ambito transnacional han impuesto durante
muchos ailos un modelo cooperativo, excluyente de actores o soluciones
alternativas.

e Por ultimo, la competencia planteada por otras tecnologias (como mas significativa
el cable de fibra Optica) que ha desplazado y reorientado la utilizacion de los
sistemas satelitales hacia otras aplicaciones.

Pues bien, los sistemas de satélite, con 40 afios de historia ya a sus espaldas, estan viviendo
en estos momentos un periodo extraordinariamente floreciente, tanto en lo que concieme a
los sistemas tradicionales, como al surgimiento de nuevos sistemas y conceptos.

Efectivamente, los servicios de radiodifusion directa, planificados en la década de los 70, se
convirtieron en realidad durante los 80 (tanto en Europa como en América), y empezé a ser
normal ver instalaciones de recepciéon de satélite por todas partes. Al mismo tiempo,
tuvieron lugar los primeros desarrollos de productos adecuados para implementar redes
empresariales 'de diversas caracteristicas- y. topologias: es decir, 1o que genéricamente
conocemos como redes VSAT. ' )

Esta evolucidén de los servicios tuvo lugar al mismo tiempo que sucesivas generaciones de
cables de fibra éptica, cada vez con mayor capacidad, fueron erosionando la funcion
primaria en la que los satélites habian justificado su existencia hasta entonces, la de cable
en el cielo. No obstante, hay que insistir en que, a mediados de los afios 80 dos de cada tres
llamadas telefonicas intermacionales eran cursadas via satélite.
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Las mejoras tecnolégicas introducidas en los 80, tuvieron la virtud de convertir en realidad
las ventajas especificas de los sistemas satelitales, muchas de las cuales habian sido hasta la
fecha mas tedricas que reales.

De ellas sin lugar a dudas, 1a mas significativa, la clave de todo el futuro inmediato, la
constituye la capacidad de difusién. Es dificil imaginar un método mas eficiente para hacer
llegar a todo un pais o a un continente un conjunto de sefiales de Radio o de Television, que
un emisor en el espacio con cobertura optimizada para cubrir la zona deseada.

Debido a los desarrollos tecnoldgicos de doble uso que tuvieron lugar en los afios 80, y al
empuje tecnolégico proporcionado por el programa ACTS de la NASA, un conjunto muy
significativo de compaifiias ha desarrollado una serie de conceptos, en su mayoria con
alcance global, que representan una alternativa a la provision terrestre de dos tipos de
servicio:

e Telefonia mévil (pequeiios LEO)
e Redes de banda ancha (LEOs y GEOs)

Las Compaifiias que se han embarcado en esta experiencia, tienen diversos intereses
estratégicos que hacen mas entendible su posicionamiento en tanto en cuanto se dan
sinergias con otros productos o servicios por ellos proporcionados.

Desde el punto de vista tecnologico, los principales elementos comunes a estos sistemas
son los siguientes:

e Empleo de antenas multihaz para mejorar prestaciones y capacidad de los sistemas.

e Reutilizaciéon mltiple de frecuencias en banda Ka.

® Otro elemento tecnoldgico fundamental en el desarrollo de los nuevos sistemas (en
su mayor parte con vocacion de provision global de servicios ), son los enlaces entre
satélites: Inter Satellite Links (ISL's). Estos enlaces permiten encaminar flujos de
trafico de manera 6ptima, bien a telepuertos conectados a las redes terrestres, bien a
otros abonados utilizando rutas que se encaminan a través de otros satélites del
mismo sistema.

e Utilizacion de impulsores de control orbital mas eficientes, han permitido aumentar
la vida til de forma notable (15 afios).

e La fiabilidad de los componentes activos mejora sistematicamente, por lo que es
posible establecer una relacién mejor entre los subsistemas activos y los de
respaldo.

e Por ultimo, los propios lanzadores han aumentado significativamente su capacidad,
de lo cual es un ejemplo la transicion desde las 4 toneladas que es capaz poner en
orbita de trasferencia GEO Ariane 4, hasta las mas de 7 toneladas que anuncia
Ariane 5.

Todos estos avances conducen a un mismo resultado: mejorar la relacién prestaciones/costo
del uso de los transpondedores.

132



Con posterioridad al desarrollo de los sistemas mdviles en 6rbita baja ha tenido lugar una

‘verdadera avalancha de anuncios de lanzamiénto de. sistemas orientados a servicios
interactivos en banda ancha, basados fundamentalmente en el uso de la banda Ka con haces
muy pequefios, por lo que para cubrir un continente como Europa son necesarias varias
decenas de estos haces.

El desarrollo inicial de estos conceptos tuvo lugar para satélites en 6rbita geoestacionaria y
los primeros prototipos, tanto europeos como norteamericanos, parten de esta base. Sin
embargo, el entusiasmo por los LEOs se ha hecho extensivo a estos sistemas, por lo que
hoy en dia tomando ‘una muestra (limitada por necesidad) de los diversos sistemas en banda
Ka propuestos, comprobamos la variedad de las propuestas presentadas en los que en todos
los casos se dan las mencionadas caracteristicas: utilizacion de la banda Ka, reutilizacion de
frecuencias, etc.

Por lo anterior, este proyecto esta preparado para ofrecer servicios de acceso a Internet con
entrega de alta velocidad, la distribucion de productos multimedia, servicios de alta
definicion (sean profesionales o abiertos al publico) y practicamente cualquier servicio que
exija la distribucion de gran cantidad de informacién a multiples destinatarios.

Para la realizacién de este trabajo se tomaron en cuenta dos factores importantes: el factor
técnico y el factor econdmico. En el factor técnico encontramos resultados sobre las
caracteristicas del satélite y de las estaciones terrenas que cumplieran con los requisitos
para la transmision y recepcion de seiales a fin de cubrir de manera 6ptima todo el
territorio mexicano. Ademas la optimizacion de factores técnicos repercute directamente
en el resultado econdémico del proyecto. El segundo factor analizado en este trabajo fue la
viabilidad econémica-del proyecto ya que la ingenieria no solo debe de abarcar aspectos
te6ricos sino que debe ser factible en la practica.

Dentro del factor técnico se estudidé y se comprobd que técnicamente si es posible
desarrollar un satélite que cubra los requisitos para funcionar en banda Ka, tomando como
referencia la configuracién del satélite canadiense, por otro lado se observa que la
tecnologia requerida en las estaciones terrenas también es viable ya que los diametros de las
antenas, la ganancia, la potencia, entre otros, si son posibles para la disponiblidad del
99.5% inclusive donde las condiciones climatolégicas no-son las mas favorables para la
transmision satelital. Por lo tanto se puede garantizar la Optima operacion del sistema
satelital propuesto en esta tesis.

Economicante este proyecto es factible ya que de acuerdo a los resultados obtenidos en el
analisis financiero se tiene una recuperacion de la inversion inicial después de los primeros
5 anos de operacion del satélite con una tasa de recuperacion (28.7995%) mayor que la
propuesta (22%); por lo cual el valor presente neto es mayor que cero.
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La idea del lanzamiento de un satélite es llegar hasta donde la infraestructura terrena no
puede, es decir llegar a aquellas poblaciones marginadas que no cuentan con servicios de
comunicacion, ni con tecnologias de informacién, los cuales pueden ser utilizados para
superar el rezago educativo y el atraso tecnolégico. Gracias a la nueva tecnologia de banda
ancha los servicios que se pueden brindar mejores soluciones integrales como lo puede ser
la telemedicina. '

De acuerdo con los datos econdmicos obtenidos en este trabajo podemos concluir que es
posible y necesaria la realizacién de poner en 6rbita un satélite mexicano en banda Ka, ya
que se cuenta con la tecnologia y el capital humano adecuado para su realizacidn.

Debido a que el proyecto es econémicamente y tecnologicamente factible se puede plantear
la creacion de un nuevo satélite mexicano que le de continuidad al proyecto cubriendo otro
tipo de necesidades y ademas que plantee la cobertura total de las comunidades rurales de
México e incluso de Latinoamérica. El desarrollo tecnolégico esperado con las estaciones
terrenas en zonas rurales también contempla su continuidad con una infraestructura
terrestre que pueda complementarse con otras tecnologias con el fin de brindar nuevos y
mejores servicios mediante la creacién de redes hibridas en comunidades rurales.

Un proyecto de esta magnitud implica nuevos empleos que le dan un impulso al progreso
del pais ya que los beneficios sociales se ven reflejados en todo el pais y no inicamente en
las comunidades rurales.
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Ingenieros inspeciores Ingenieros y técnicos Ingenieros supervisorss Ingenigros de Ingenisros de Crédito y
de aseguramisnto de mantenimiento de instalaciones da control ventas Compras cobranza
de calidad estaciones terrenas del satélite
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Tabla 1 CAPACIUAD INSTALAUA EN tL SAIELITE YPRECIOS DE VENTAS MENSUALES Y ANUALES.
ANCHO DE | CANTIDAD DE ANCHOS DE BANDA | PRECIO DE VENTA UNITARIO POR|  PRECIO DE VENTA
BANDA DISPONIBLES PARA LA VENTA MES [0] ANUAL UNITARIO (D]
50 [kHz] 20000 820.728 0010}
1 [MHz) 1000 14724.912) 0.177)
36 [MHz) 26| 206912.160 3563]
J500 MHz) 1| 4123779996 49.435)
Tabia 2 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS VENTAS POR ANO
PORCENTAJE ANUAL DE CAPACIDAD VENDIBLE
Afio CQNSS&?AZE@'MS INSTALACION DE ESTACIONES |  DEL SERVICIO DE
ESCLAVAS EN % SATELITEEN%
0 50001 20.00 20.00)
1 4000 16.00 36.00
2 3000/ 12.00) 48.00]
3 2000] 8.00 56.00]
4 2000, 8.00 64.00)
5| 2000 8.00/ 72.00]
6| 2000) 8.00) 80.00
7] 2000 8.00 88.00]
8} 2000, 8.00) 96.00)
i 1000] 4.00 100.004
10] 0] 0.00 100.00)
11 o] 0.00 100.00
12 of 0.00 100.00)
13 of 0.00] 100.00]
14 o] 0.00 100.00)
15 of 0.00) 100,00}
TOTAL | 250000 100.00) |
Tabla 3 DISTRIBUCION DE ESTACIONES MAESTRAS POR ANO
ik CANTIDAD DE ESTACIONES B s
ESCLAVAS INSTALADAS INSTALACION OE ES
ESCLAVAS EN %
0 5L m
1 4 16.008
2 3 12.00}
3 2 _oof
4 2 8.00}
5! 2 8.00§
5] 2 800}
7] 2 8.
8| 2 8.00]
9 1 4.00,
10| 0 .00}
11 of 0.
12 of 0.00]
13 of 0.00)
14 o 0.00]
15, o 0.00§
TotaL | 26] 100.00]

PRECIO UNITARIO DE LAS ESTACIONES TERRENAS [MD}

[ESTACIONES ESCLAVAS 1 0.0085

[ESTACIONES MAESTRAS 1 0.27
l NOTA: EL COSTO DE LAS ESTACIONES TERRENAS INCLUYE INSTALACION




Tabia 4, CANTIDAD DE ANCHOS DE BANDA VENDIDOS POR ANO EN UNIDADES Y EN VALORES {MD] POR NIVEL DE FRECUENCIA

ANOS
CONCEFTO 0 1 2 3 4 5 ] 7 3 9 10 11 12 13 14 15 | ToTAL
80 [icHz} 2000.00 | 7200.00 ] 9600.00 | 11200.00 | 12600.00 § 14400.00 | 1600000 | 17600.00 | 19200.00 | 20000.00 | 20000.00 ] 20000.00 | 20000.00 | 20000.00 | 20000.00 § 20000.00
T o [1 M) 20000 | 3000 | 40000 | 56000 | 64000 | 720.00 | 80000 | B3DO0 | 96000 | 1000.00 | 104000 | 104000 | 104000 | 104000 | 104000 | 1040.00
EN UNIDADES 38 [MHz] 520 | 936 | 1248 | 1456 | 1684 | 1872 | 2080 | 2288 | 2496 | 2600 | 2704 | 27.04 | 27.08 | 2704 | 2704 | 2704
1500 [MH2) 020 | 036 | 048 | 056 064 0.72 0.80 0.83 0.9 1.00 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
VALORDE LAS VENTAS |200%2] 000 | 3939 | 7081 | 9455 | 11031 | 12506 | 14182 | 15758 | 17334 | 189.10 | 19697 | 19697 | 19697 | 19697 | 19697 | 196.97 | 22848
ANUAL EN MILLONES DE |LIMHZ] 000 | 3534 | 6361 | B4B2 | 9895 | 11309 | 127.22 | 141.36 | 15550 | 16963 | 17670 | 18377 | 183.77 | 18377 | 183.77 | 18377 | 2088.08
DOLARES POR FRECUENCIA S8 [MHZ] 000 | 1853 | 3335 | 4447 | 5188 | 5929 | 6670 | 7411 | 8152 | 8893 | 9264 | 9634 | 9634 | 9634 | 9634 | 934 | 1083.11
500 {MH2] 000 | 99 | 1781 [ 2375 | 2771 { 3167 | 3563 | 3050 | 4355 | 4751 | 4049 | 5146 | 5146 | 5146 | 5146 | 51456 | 68393
VALOR ANUAL DE LAS VENTAS EN [MD} 0.00 | 10398 | 185,59 | 247.68 | 28885 | 330.11 | 371.37 | 41264 | 45390 | 495.16 | 615.80 | 528.65 | 528.68 | 528.55 | 528.85 | 52855 | 6048.99
Tabia 8, CALCULO DE LAS CUENTAS POR COBRAR Y DE LOS INGRESOS O COBRANZA POR ANO EN [MD]
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 ] 7 [] 9 10 11 12 13 14 1§ | TOTAL
CUENTAS POR COBRAR AL FINAL DE CADA ARO
CONSIDERANDO UN MES DE FACTURACION 000 | 860 | 1547 | 2083 | 2407 | 2751 | 3095 | 3439 | 3783 | 4126 | 4298 | 44056 | 4405 | 4405 | 4405 | 4405
INGRES O COBRANZA ANUAL EN [MD] 000 | 9456 | 17881 | 24242 | 28541 { 32667 | 367.93 { 409.20 | 45046 { 491.73 | 51408 | 52749 } 52855 | 52855 | 52855 | 52855 | €002.98
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Tabla 6 INVERSIONES

DESCRIPCION GENERICA ESPECIFICACIONES CANTIDAD |COSTO {MD] {COSTO TOTAL
lsaveLne Satélite de telecomunicaciones que opete en la banda Ka e! cual permanece 1801
en una &rbita fija de 36000 km. en un punto fijo en el espacio.
E£11anzamiento se hard con Ariane y por medio de cohetes se dejard enla
LANZAMIENTO cebita 100
SEGUROS DEL SATEUITE Y DE LOS Se requiere comprar un seguro del Satéite y de los sisternas de control que 110 200
SISTEMAS DE CONTROL garanticen el no perder por alguna contingencia la inversion realizada
Edificio con un total de 10,000 m2 de superficie construida incluyendo
:?;fg gEATcE"mE"“oL INDEPENDIENTE | ctacionamiertos, &rea de oficinas administrativas, de ventas, del control de % x|
satéite y las | iones ¢ i tura requerida para el proyect
Equipo de sefializacin, tel {a y computacion que indican fa posicion
CENTRO MAESTRO DE ACCESO AL exacla del satélite , asl como fa calidad de recepcién y emision de las seftales -
SATELITE por ancho de banda. Con capacidad para reubicar al satélite al punto deseado
I en el espacio.
Ei sistemna de facturacién es un software que identifican ancho de banda,
I;ISTEMA DE FACTURACION —— 4
| CAPACITACION DEL PERSONAL ‘:'Bpacitacm del personal. Personal especilizado para cada equipo y 3 2
Antena : fabricante Prodelin, modelo 3088, didmetra 0.098m, LNA:
fabricante JCA, modelo JCA1826-300, 438K,
ESTACIONES ESCLAVAS Médem: fabricante Radyne ComStream, modelo CM601A, 9.6 kbps 3 2.5 25000 0.0085| 2125
Mbps. HPA:
|fabricante SPACEK LABS INC., modefo SP268-20-29, SSPA de 0.9 Watts.
Antena: fabricante Andrew, modelo £556 KA-1 Gregorian, didmetro 5.6m.
TRAS LNA: fabricante JCA, modelo JCA1826-300, 438K Médem:
JESTACIONES MAES |fabricante Comtech, modelo SOM-300A, 2.4 kbps a 5.0 Mbps. 3 . oz 875
HPA: tabricante RF Ampiifiers, modeio HD 18337, TWT de 10 Watls.
TOTAL 666.25
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Tabla 7 INVERSIONES TOTALES ANUALES EN MILLONES DE DOLARES

S
CONCEPTO TOTAL POR
o [ 1] 2] s ) afsfe] 7] 8|9 |nfujnjniuln AR
{sareLrre, Lanzamentovseaurof 0 | o | o [ o | o | o] o} o] o[ ofolojojofo]o )
EDIFICIO DEL CENTRO
CPENDIETE DEL SATELITE sbolofofoto [ ofal]ofol]olofofofofo %
JEQuIPO DEL CENTRO MAESTRO DE
v s fofofoflo]lof{ofofo]o]o]ofo]ojofo 2
EQUIPO DEL SISTEMA DE
FACTURACION Y CAPACITACION oo jopojogofodoyojojojojojoro 7
ESTACIONES ESCLAVAS Y
. a1 | 1756} 1754 1754 1754 | 1754 | 1754 ) 8
s 385 | 3508} 2631 | 1754 | 1754 | 1754 1754 | 1754 r7sa}e77| 0| 0|0l ol o] 0| 2828
TOTAL POR ARO 490.85 | 36.08 | 263 ] 17.54 | 1754 | 17.64 | 9754 | 1754 17641877 0] 0] 0100l 0]  eeszs
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TABLA 8 CANTIDAD DE PERSONAL POR AREA DEL ORGANIGRAMA, COSTO MENSUAL POR PERSONA ¥ COSTOS ANUALES POR DEPARTAMENTO
COSTO MENSUAL POR
CONCEPTO
personatNpoares | 1 | 2| 3|4l s] e[ 7| sl o nf2]s] uls
DIRECTOR GENERAL 12000 T 1| 1§ 141101 1 1 1 1 T ] 1 1 1 1
CONTRALOR 8400 [ O B K R B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
JEFES DE COMPRAS, CREDITO
Y COBRANZA, FACTURACION, 3500 4l 4l alaal ol a| af al a| a4 afa] a] s
PERSONAL
CANTIDAD DE PERSONAL | PERSONAL ASISTENTE DEL
ADRRSTRATIVG ¥ 0E AREA, CONTADORES 2100 16|16|16f1.6)16] 16 |16)16)|w6|16}]1t6]i.] 6] 6|15
VENTAS SECRETARIAS DEL AREA 840 st alalala] al af a] a] a] a] s a| 2] a
DIRECTOR DE VENTAS 8400 [ I I N N 1 T 1 1 1 1 1 1 1
INGENIEROS DE VENTAS 3500 30 | 0|30 | 30 (3| 30| % | 30 | 30 ]3| 3] 301 30] %] 0
SECRETARIAS DE VENTAS 840 4| 4] 4] afal a| a] af a] afadl afalala
PERSONAL DE ASEQ GENERAL| 420 6| 6|6|]6|e]s6|je}e)]s]| 6] ec]| ] s s]s
DIRECTOR DE PRODUCCION 8400 [ S B O B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
INGENIEROS DE CONTROL DEL
e 3500 0j20j20|20|20f201f20)]|20]|2|20|20]{20{2]20]2
INGENIEROS SUPERVISORES
DE INSTALACIONES DE 3500 ma|st|ofnfo]wfis)na]o]lofofofjolo]o
ESTAGIONES TERRENAS
INGENIEROS DE CONTROL DE
CETACIONES MAESTRAS 2100 44 164 ) 78| 8a) 2] 96| 104 | 108 | 108 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 08
SECRETARIAS DEL AREA 840 41 4] 4l a]al af a] a] a] af a| s a| a]a
CANTIDAD DE PERSONAL DIRECTOR DE 8400 EEEEEERENE 1] 1] o1 o
DE PRODUCCION, MANTENIMIENTO ! ! ! !
MANTENIMIENTOY | INGENIEROS Y TECNICOS DE
ASEGURAMIENTO DE NTEaenTo 3500 7ol |w]l s |||l |la|la]a]n
CALIDAD
PERSONAL TECNICO DE
WANTENMIENTO 2100 3 | 70 [105) 140§ 175] 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 | 525
SECRETARIAS DEL AREA 840 313 3] 3|3} 3| 3] 3] 3] 3313513} 3]3
DIREGTOR DE
(SCOURAMENTO DECALIDAD 8400 [IN BT BT AT AR 1 1 1 1 1] 1 1 1
INSPECTOR DE
sid oo CECALIGA 3500 s|lrtelolwfwof ] ] unfu]lu]n]u]n
SECRETARIAS DEL AREA 840 3ls]al3a}la]aslastasls|ajs]s]|3]s]ia
PERSONAL 'alAL LA SA 306] 308 331] 369 411 449! 49 529 561 688 621 656 691 726 761 TDTAI.I
COSTOS ANUALES bE DIRECCION GENERAL 0.144] 0144} 0.344] 0.144] 0.144] 0.444] 0.144) 0.144] 0144 0.144] 0144] 0144] 01a4] 0.144] 0:144] 2160
PERSONAL
RIS TRATVO V& CONTRALORIA 0712} 0712] 0712 0712] 0712] 0712] 0712] 072} 0792| 0712] 0712] 0792 0712 0792] 0712] 10588
VENTAS EN [MD) VENTAS 1.431) 1.431] 1.081] 1431 1431] 1.an] 1a01| r401] 1] 1] 1] ] 1a01] 1401 143] 20470
TOTAL ADMINISTRATIVO Y VENTAS 2.283] 2.288) 2.268) 2.288| 22838 2288| 2288| 2.283| 2288| 2.288] 2288| 2288| 2288| 2.288| 2.288] 34315]
COSTOS ANUALES DE PRODUCCION 6.678| 4908 a.156] 4.084| 4140 a156] 4292] 4249] a123] 3703] 3708] 3708 3708 3700] 3700] 62202
PERSONAL DE
PRODUCCION, MANTENIMIENTO 1.307] 2315| 3.281) 4205{ 5.128| 6053 6977] 7.901| 8783] 9.665| 10547] 11.420] 12311} 13.183] 14.075] 197.472)
MANTENIMIENTO Y - 201} 42091 > i - : - ) - : : J : -
ASEGURAMIENTO DE
CALIDAD EN[M] ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 0341] 0.425| 0.467] 0:509| 0551 0551| 0593] 0593 o.ssai 0593} 059 0593) 0593 o.ssaru.sas a.mj
TOTAL PRODUCGION, MANTENIMGENTO Y CALIDAD 8.526] 7.720] 7.504] 8.778] 9.820] 10.760] 11.802] 12.743] 13459 13.961] 14.843] 15.728] 18.607] 17.489] 18.371] 183.688]
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Tabla  COSTO ANUAL DE MATERIALES USADOS EN MANTENIMIENTO EN [MD)

ANOS

CONCEFTO [} 1 2| 3 4 5 8| 7 gl 3 10 1 12 13 [ 18]
INVERSIONES EN ACTIVOS SUJETOS A
MANTENIMIENTO EN [MD) r008s0] 35080 26310 17540) 17540| 1750 1750) 17540] 1754 e770] o0000] o000l o000 oo 0000 o.oool

CUMULADO DE INVERSIONES EN ACTIVOS

l:u.lsros AMANTENIMIENTO EN [MD} 100850{ 135930] 162.240| 179.780| 197 320] 214860 232.400] 249.940] 267.480| 276.250| 276.250| 276.250} 276.250] 276.250| 276.250} 276.250)
COSTO ESTIMADO DE MATERIALES DE
MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y EDiFICIOS (3% | 0ooo| 3026] 4078] 4867] 53%8| 59200 6446] 6972) 7408| 6024f 8288 8288 8288 8288 8288 8
DE LA INVERSION EN ACTIVOS)
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Tabia 10 VALOR DE LAS WVERSONES EN ACTNVOS FLIOS POR A“D. EL ACUMULADO DE LA INVERSIONES A TRAVES DE LOS BEI A DEPREGIACION ANUAL, EL ACUNULADO DE LAS DEPRECIACIONES Y EL VALOR EN LIBROS O 05 ACTNGS]

DEPRECIADOS EN (MD]
TASA OE L]
CONCEPTO DE NVERSIONES concerTo
DEPRECIACION 13 1 2 3 4 [] [ 7 L) + 10 11 12 13 14 15 TOTAL
Ttk }
NVERSONES POR ARO | 300000 | 0000 | oo | oooo | 6o | oooo | oooo | ocooo | oooo | oooo | oooo | ocoo | oooo | cooo | ooeo | oooo | 0000
BATELITE: 130 uD]
ooy ehbeg 1% | mvERsON AcuruLADA | 290000 | 250900 | 390000 | 396 000 | 390000 | 390.000 | 390000 § 390,000 | 39000 | 390 000 | 90,000 ] 390000 390.000 ] 290 000] 290 000 | 300 000
SSTENAS: 110 (UD) DEPRECACION ANUAL | 0000 | 46200 | 4800 | 46800 | 48800 | 4580 | 6800 | 46800 | 6500 | 15600 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 6000 | o000 | 300
ﬂm" 0000 | 65500 | 9360 | 140400 | 187200 | 234000 | 280800 | 327600 | 374400 | 390000 [ 390000} 290000] 390,600 | 200.000] 200000 390 000)
VALOR ENUBROS | 350 000 | 343200 | 296400 | 249600 | 202800 | 156000 | 105200 | 62400 | 15600 | 0000 | 0600 | 0000 | 0000 | 0000 | oowo | 0om0
INVERSIONES POR ARO | 25000 | 0000 | 0woo | oo | ocoo | oooo | oo | oooo | oo | oo | oooo | oooo | oooo | oooo | oooo | ooco | 25000
PIFCIO D CONTROL WVERSON ACUNULADA | 75000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 75000 | 5000 | 25000
INDEPENDIENTE PARA SATELITE: ™ —{——-———— Se—
25 0] DEPRECIACION ANUAL 0000 1250 1250 1250 1250 1250 12% 1250 1250 1.2%0 1250 | 1250 ] 1250 | 1250 | 1250 1250 13750
DEPRECIACION 0000 | 120 § 2%0 | 3750 | s0m | 625 | 750 | 7% | 10000 | 11220 | 12500 | 13750 | 15000 | 16250 | 17500 | 1870} 150000
ACUNULADA
VALOREN LBROS | 25000 | 23750 | 22500 | 21250 | 20000 | 18750 | 17500 | 18250 | 15000 | 13750 | 12500 | 11260 | 10000 | 870 | 7500 | 6250
WVERBONES POR ARG | 32000 | 0000 | o000 | oooo | oo | oooo | oooo | oo | oo | oooo | oooo | oooo | oo | com | oooo | oo | 20w
CENTROMAESTRO DE ACCESOAL
SATEUITE: 25 (WD) —rr %
T - 10% INVERSON ACUNULADA | 32 72000 | 32000 { 32000 | 32000 | 32000 | 32000 | 22000 | 32000 | 32000 | 32000 { 32000 | 32000 | 32000 | 32000 | 32000
CAPACITACION: 3 (MD]) DEPRECIACION ANUAL 0000 3200 3200 3200 3200 3200 3200 320 3200 3200 3200 | 0000 | 0000 { GOCO | 0000 | GOOO 32000
bef 'Emm" 0000 | 3200 | 6400 | 9600 | 1280 | 16000 | 19200 | 22400 | 25600 | 28800 | 22000 | 32000 | 22000 | 32000 | 32000 | 22000
'VALOR EN USROS 32000 | 28800 | 25500 | 22400 19200 16 000 12.300 9600 540 3200 0000 | 0000 § 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 176000
CANTIDAD Y MONTO DE LA INVERSON DEL EQUIPO CANTIDAD 5000000 | 4000 000 | 3000000 | 2000 000 | 2000000 | 2000000 | 2000 000 | 2000000 | 2000000 1000000 [ 0000 | 0000 | 0000 | o000 | v0m0 | 000 § 25000000]

(ESTACIONES ESCLAVAS): 8500 DLLS CU

INVERSION 42500 | 34000 | 25500 | 17000 | 17000 | 17600 | 17000 | 37000 | 17000 | 6500 | 06000 | 0000 | 0000 | 0000 | G000 | 0000 § 29250
CANTIDAD Y MONTO DE LA INVERSION DEL EQUIPO CANTIDAD 5000 | 4000 [ 3coo { 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1000 { 0000 | oooo | 000 | 0000 | 0000 § 0000 | 25000
(ESTACIORES MAESTRAS}: 270000 DLLS CAY
WVERSION 1350 | 1080 | 0810 | 0540 | 0540 | 0540 | 05& | 0540 | 050 | 0270 | 0000 | 0000 § 0000 | 0000 | 0o | 000a | 675
"SUNA DE INVERSIONES D EGTACIONES ESCLAVAS Y MAES TRAS 43650 | 3500 | 76370 | 17540 | 17500 | 17540 { 17540 | 17540 | 17540 | 6770 | 0000 | 0000 { 0000 | 00w | G000
ACUM ACON VAS Y MAES €385 | 78530 | 105700 | 122780 | 140300 | 157 860 | 173 €00 | 197040 | 210480 | 719250 | 219250] 219790 | 219256 | 219250 219
G000 | 4385 | 4385 | 4365 | 436 | 4385 | 4365 | 4365 | 430 | 3% | €365 | 000 | 0000 | 0000 | 060 B850
0000 358 | 3508 | 3508 | 3508 | 3508 | 3508 | 3508 | 3508 | 3508 | 3%08 | 0000 | 0000 | 000 | 0000 | 3500
[0 2631 | 2631 | 2631 | 2631 | 2631 | 2631 | 2631 { 2631 | 2631 | 2631 | 0000 | 0000 | 0000 | 26310
[ o000 T4 ) 1754 | 1758 | 1754 75 | 1750 5| 175 | 1754 | 175 | 000 | 0000 | 17520 |
VALOR PARCIAL ANUAL DE LAS [ o000 1754 | 1754 | 175% 75 7] 54 | 175 | 1754 | 1754 | 1754 | 0000 50
DEPRECIACIONES REALIZADAS EN VALOR PARCAL ANUAL | 0000 TS0 [ V7S | t7se | 1754 | 1754 [ 174 | 1754 | 54 | t7sa | 1754 | 1540 |
ESTACIONES ESCLAVAS Y DE LAS DEPRECACIONES] 0000 1754 | 1758 | 1754 | 75k | 1754 | 175 | 1754 | V754 | 1760 786
MAESTRAS, VALOR DE 10% REALZADAS [ oo VT5A | 1754 | 175 | 1754 | 1754 | 1754 | 1354 | 1754 | a0z
DEPRECIACIONES ANUALES, VALOR ESTACIONES ESCLAYAS Y 0000 TS | 1756 | 1754 | 1754 | 1754 | 1754 | 1754 § 12278 |
DE LAS DEPRECIACIONES MAESTRAS oo 0877 | 0877 | 08717 | o811 | o0& | 0617 | 6262 |
ACUNULADAS Y VALOR EN LIBROS 0000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
| 0000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 § 0000
o000 0000 | 0oo0 | 000 § 00w
000 0000 | 0000 | 0000
000 0000 | 0000
VALOR DELAS
DEPRECIACIONES o000 | 4385 | 7ss0 | t052¢ | 2278 | ez | 15786 | 17540 | 19284 | 20048 [ 20925 f 7540 | 14032 | 11401 | 9647 | 7293 | 208218
ANUALES
DEPRECACION
pr 0000 | 435 | 12278 | 2802 | 35080 | 49112 | 648s8 197225 | 208218
| VALORERLBROS | 43850 | 74545 | S92 | 09978 | 105240 | 108748 | 110502 21925 | 14032
m@mm 17540 | 17540 | 17540 | 11540 | [To000 | 0000 | 666250 |
TOTAL DE HVERSIONES ¥ TOTAL DE NVERSIONES ACUMULADAS _{ 490850 | 525 530 | 552240 | 560 780 | 587,320 | 604 860 | 622900 (666250 66620
DEPRECIACIONES Y VALORES EX TOTAL DE GEPREGIAGION ANUAL 0000 | 5563 | 59143 | 61774 | 63528 | 65282 | 67006 10857 | 9163 | 645068
usro TOTAL DE OEPREGIACION ACUMULADAS | 0000 | 55635 | 114778 | 176562 | 260060 | 30632 | 372398 636525 | 645 968
T 3 490850 | 470295 | 437462 | 393228 | 47240 | 790 498 | 250002 YT Y |
=B o L2220
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Tabla 11 TABLA DE AMORTIZACION DEL CREDITO REFACCIONARIO Y CALCULO DE LOS

INTERESES POR ANO EN{MD}

ARO CREDITO PAGO DE CAPITAL _ [SALDO DE CAPITAL __ [INTERESES
0 213.000 0.000 213,000] 0.000}
1 0,000 213.000| 25.560)
2 16.385) 196.615) 25.560]
3 16.385 180.231{ 2.
4 16.385 163,846 21.828
5 16.385) 147.467 19.662
] 16.385 131.077 17.695)
7 16.385) 114,692 15,729
8| 16.385 96.308 13.763)
9 16.385) 81.923 11797
10] 16.335) 65,538, 9,831
11 16.385| 49.154] 7,665
12 16.385) 32.769) 5.898]
13 16.385) 16.385 3532
1 16,385 0.000] 1.966]
15 0,000 0.000] 0.000}

TOTAL 213.000] | 204,480

143



Tabla 12 ESTADO DE COSTO DE LA PRODUCCION ANUAL EN {MD]
oS TOTAL OBSERVACIONES
CONCEPTO
[ ) I Y ) D ) I T I I ™ T T
MATERIALES DIRECTOS E
INDIRECTOS DE PRODUCCION
(CONSUMIBLES 1% DEL 1032 1857| 2476] 2888 3301] 3714] 4426f 4530] 4952| 5.158] 5285| 5285f 5285 5285] 5.285] 60.470]1% DE LAS VENTAS
VOLUMEN DE VENTAS)
PERSONAL DIRECTOE
INDIRECTO DE PRODUCCION,
MANTENIMIENTO Y 8526] 7.728] 7904} 8.778] 9.820] 10.760] 11.802{ 12.743] 13.499] 13.961| 14.843] 15.725| 16.607| 17.489] 18.371 180.556!TABLADECOSTOSDEI.PERSONAL
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
ENERGIA ELECTRICA, AGUA,
TELEFONO, PAPELERIA, 0900| 0.900{ 0900] 0900 0900] 0900f ©0900] 0900] 0.900] 0900] 0900 0900| 0500 0.900| 0900f 13.600JESTIMACIONES DE INGENIERIA
TRANSPORTES
COSTO DE MATERIALES DE 3026| 4.078| 4.867] 5.393] 5920 6.446f 6972 7498 8.024; 5268/ 8288 8.280] 8268} 8288} B.285} 101.949]ESTIMACIONESDEINGENIERIA
MANTENIMIENTO
COSTOS TOTALES DE
PRODUCCION POR ARO EN 13483} 14.563] 16.147) 17.860] 19.940) 21.820] 23.800] 25.680 21.376L2!.306 29.316] 30.198| 31.080| 31.962| 32.844} 364.474]SUMA DE LOS CONCEPTOS
{MD}
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Tabia 13 ESTADO DE RESULTADOS DEL PROYECTO POR ANG EN [MD]
coveeTo ANGS TOTAL
1 2 3 3 ; 5 7 : s ] 0 ] 1] 2 | B ] % %
VENTAS NETAS 103.150 | 165606 247,502 268.648 ] 330.10 | 371,373 ] 412,636 | 453,900 | 495.164 | 515,706 | 526548 | 528,548 | 520,548 | 528,543 | 578,548 | 6045 593
MATERIALES DIRECTOS E
INDIRECTOS DE PRODUCCION
{CONSUMIBLES M DEL, 1.032 1.857 2476 2888 3.301 374 4126 4539 4952 5.158 5.285 5.285 5.285 5285 5285 60.470
VOLUMEN DE VENTAS)
PERSONAL DIRECTO E
INDIRECTO DE PRODUCCION,
b 85% | 7728 | 7904 | 878 | 9820 | 10760 | 11.802 | 12743 | 13400 | 13961 | 14843 | 15725 | 16607 | 17.480 | 18371 { 168558
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
ENERGIA ELECTRICA, AGUA,
TELEFONO, PAPELERIA, | 0900 | 0500 | 0900 | 0900 | 0900 | 0900 | 0900 | 0900 | 0900 [ 0900 | 0900 | 0900 | 0900 | 0000 | 000 | 12500
TRANSPORTES
COSTO DE MATERIALES DE
MANTENIMIENTO 3.026 4078 4.867 5393 5.920 6.445 6972 7.498 8.024 8.288 8.288 8.288 8.288 8288 8288 | 101,849
COSTOS TOTALES DE
oRODUCEION POR ARG EN oy 12480 | 14553 | 16.147 | 17590 | 10040 | 2060 | 22000 f 25600 | 2775 | 28306 | 29316 | 30108 | 31080 | aroee | s26m4 | aeeare
UTILIDAD BRUTA 89.676 | 171.124 ] 231.434 | 270.886 { 310.169 ] 349.553 | 388.836 { 428.220 | 467.789 | 487.489 [ 499.233 | 498.351 { 497.459 [ 496.587 | 485.705 § 5682.520
PERS°““;E“3'E“,"';':;R“W°Y 2288 | 2288 | 2288 | 2288 | 2288 | 2208 | 2288 | 2288 | 2288 | 2288 | 2288 | 2288 | 2288 | 2288 | 2288 | 3435
GASTOS Ggwu.sr;g‘mos Y 5.607 6.432 7.051 7.464 7878 8.268 8.702 9114 8527 9733 9,861 9861 9.861 9.861 9.861 129.100
DEPRECIACIONES Y
vt 55635 | 50.143 | 61774 | 63528 | e5262 | 67.0% | 68790 | 70544 | 41008 | 26375 | 16790 | 15282 | 12651 | 10897 | 9143 | 645968
CARGO"S‘TFé::':E:lsEROSO 25560 | 25560 | 23584 | 21628 | 19.662 | 17695 | 15729 | 13.763 | 11.797 | 9.831 7.665 5.899 3932 1.966 0.000 | 204.480
TOTAL DEGASTOS
ADMINISTRATIVOS, DE VENTAS] 89.000 | 93423 | 94707 | 54907 | 95.108 [ 05308 | 05509 | e5700 | 64710 | 46227 | 38803 | 38329 [ 28732 | 25012 [ 21.202 | 1013884
Y FINANCIEROS
mgiﬁmmﬁ“ 0586 | 77701 | 136.728] 175979 | 215,061 | 254245 293327 | 202511 | 03,079 | a30.263 | a60.430 | aes.022 | 468737 | 471.575 | 74,413 aee8 656
1SRY PTU 0295 | 38850 | 65.34 | 67.999 | 107,631} 127122 | 146,664 ] 166,256 | 201.540) 218.631 ] 230.215] 232511 | 234366 235,787 | 237.207 | 238328
mmmgir:;elfwesoe 0293 | 30850 | sn.364 | 87.989 | 107.691 | 127.122| 14s.664 | 166.258 | 201640 | 219.631 | 230245 | 232641 | 234.368 | 236787 | 237207 | 2334328

1 CAJA MINIMA

T 3563 | 3680 | 4248 | 4619 | 5017 [ 5399 | 5793 | 6480 | 6532 | 6721 [ 6511 { 7.058 { 7.205 | 7.352 | 7.499 ]
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Tabla 14 FLUJO DE EFECTIVO DEL PROYECTO POR ARG EN [MD]
CONCEPTO ANos TOTAL
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 [} 10| 11 12 13 14 1§

Wsnzsos
soc“amm ACIONES DE LOS 22000] 0000] 0000 o0000| oooof 0000 o0000] ool oooo| ool oooo| ocoool o0o0o] oo0s] o000l oooof 282000
CREDITO REFACCIONARIO | 213000] 0000] 0000 0000] 0000|0000 _0000] _0000| 0.000] 0000] ©0000] 0000 0.000] 0000] 0000, 0000|213
COBRANZA 0.000] 94.563] 178.809] 242.424] 285.407] 326.671] 367.934] 409.198) 450.462] 491.725] 514.076] 527.486] 528.548] 528.548] 528.548] 528548] 6002948}
TOTAL DE INGRESOS 495.000] 54,563 178.803) 242.424] 285.407] 326.671] 367.934| 403.198] 450462] 431.725] 514076 527.486] 528.548) 528.648) 528.643) 58.548] 6497.848)
EGRESOS 1 0.0004
PAGO COSTO DE PRODUCCION]  0.000] 13483] 14563] 16147 17.960] 10940 21620) z3800] 25680] 27375 28.306] 29316 30.198[ 31080] 31962 32844] 364474
PAGO GASTOS
ADMINISTRATIVOS YVENTAS | 0000| 789s] 87200 g3%9| a7s1| 10164 10577] 10s80] 11402l 11815| 1202 12148] 12140 12140] 12140 12125f 163418
fiswpeprecicion
FIFh:VJggSlONESENACTNOS 200850] 35080] 263100 17540 17540 17540 17540) 1750 17540 el oooo] oocol ooo] oo o000l oooo] eeszso
PAGO DE INTERESES DE
CREDITO REFACCIONARIO 0000| 25560| 25560 23504 21628) 19662 176%| 15729 13763 11707 o0831| 7ees| sece] 3gm] 1966 0000) 204.480)
PAGO DEL CAPITAL DEL
REDITG REPACCINARIO oo oouof te3ss| 1630s| teaus| tees| 1635| t63es| 16365 ta3us) 16305 taaes| t6s| 1a3us| taaes] ooo] 2r3000)
PAGO DEL SR Y PTU 5000] 093] 35.550| 6364 67.963] 107531] 127.122) 146.664] 166.256] 201.540] 219.631] 230.215| 232511 734 36| 235,787 27 207] 234,

0.
E;N::gcugsspuzoemomn 0203| 3ses0| es364| e7.089] 107.531] 127.122| 146.664| 166.256] 201.500] 219631( 230215| 232511 234388] Za5767] 237 207] 334308
TOTAL PARCIAL DE EGRESOS 0.000
INGRESOS MENOS EGRES0S 0000
(PARCIAL) ,

0.

0.000}
oo, DVIDENDOS A ooco| 0203} 38850} 68364 e7.9w\ 10753t] 127.122] 146.664] 166.256| 201 540] 219.631] 230.215| 232511} 234:368| 225787] 237207 mmal
TOTAL DE EGRESOS we0.950] §2.604] 169.38] 219.733] 259242 298.752] 338261] 377771 A17.281| 479.220] 50B.505| 526.443] 529,681 632.282] 834.038] B19.405] 6280.278)]
CAJAINICIAL B000] 3563| 15521] 25092] 47.764] 7349] 101.857] 131.540] 162967 196.148] 208.652| 216.923] 218.266] 217.163] 213.430] 207,942 2040309'
[sALDo 3563] 11958 9571 22691] 26.165] 27.919] 20673] 31.421] 3181 12508] 8Zh| 1343 -1403] 3.734] -5488] 9143 217.089]
{caiarinaL 3563| 15521] 25092] 47784 73949 101.867] 131,540 162967] 196.148] 208 652| 216923 218.266] 217.163] 213430} 207.942] 2n7.085] 2257894
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N >4 T —
Tabiz 15 BALANCE PROFORMA ANUAL DEL PROYECTO AL FINAL DE CADA ANO EN [MD)
CONCEPTO Aos
0 1 2 3 4] 3 s} 7 8} 3 10| 1 12 13 7] 18
CAJAY BANCOS 3563) 1552] 25092 47.784] 73.949] 101.867[ 131.540] 162.067] 196.148} 208.652[ 216.923] 218.266] 217.163[ 213.430] 207.942| 2174
ACTIVO CIRCULANTE :ggxﬁ:nﬂsgsm 0000]  8597) 15474] 20632 24070] 27509| 30948] 34.386] 37.625| 41.264| 42983 44046] 44.046] 44046] 44.046] 44,040]
CIRCULANTE 3563| 24.118] 40566] ©8.418] 98.019| 129.376) 162.488| 197.353| 233.973| 249.916] 259.906] 262312 261.209[ 257.476 251.988’;61.131
INVERSIONES ACUMULADAS
EN SATELITE, EDIFICIO Y 490.850| 525.930] 552.240| 569.780] 567.320] 604.860] 622.400] 639.940} 657.480} 665.250| 666.250| 666.250| 666.250| 666.250] 666.250 666.250}
ESTACIONES TERRENAS
AcTvO Flio R CLIoNES 0000| s5635] 114.778| 176.552| 240.080] 205.362] 372308] 441.188 511.732 s52.830] 570:208| 507905 E13:277) E25.928) G36825| 4
'VALOR EN LIBROS DE EDIFICIO
SATELITES Y EQUIPO 400,850} 470.295| 437.462] 393.228] 347.240| 299.498] 250.002| 198.752} 145748] 113.420] 67.045] €8255] 52973] 4032 29.425] 20282
[TOTAL DE ACTIVOS 494.413| 494.413{ 478.028| 461.644] 445.259] 428.8741 412.490] 396.105] 379.721] 363.336| 346.951] 330.567| 314.182| 297.798} 281.413] 281.413]
ASIVO PASIVO CIRCULANTE 0000] 0000] 0000] 0000 o0ocoo{ ©0000] 0000{ 0000] 0000] ©0000] o0000] 0000] 0000f 0.000] 0.000[ o
PASIVO FIJO 213.000] 213.000] 196.615] 180.231] 163.846] 147.462] 131.077] 114692] 98.308] 81923| 65538] 49.454] 32769] 16385] 0.000f  0.000)
TOTAL DE PASIVOS 213.000] 213.000] 196.615] 180.231[ 163.846} 147.462] 131.077| 114692] 98.308] 81923 65538] 49.154] 32769} 16.385] 0.000] o
CAPITAL SOCIAL 282,000] 282.000] 282.000] 262.000] 282.000] 262000} 262000] 252.000] 262.000] 282.000f 262.000] 262.000] 282.000] 262.000] 282.000] 262,
UTILIDADES POR REPARTIR DE
E JERCICIOS ANTERIORES 0000f o0000] o0000] 0000] o0o000] 0000} oooof oooo] o000l o0o00of oooc| o0o000] o000} 0000 0.000 o.oool
CAPITAL CONT, UTILIDADES DEL EJERCICIO 0000 0293] 38.850] 68.364] 87.969] 107.531] 127.122] 146.664] 166.256] 201.540) 219.631] 230.215] 232511] 234.368] 235.787| 237.207]
ABLE  [52G0S DE DIVIDENDOS 0.000] 0.293] 38.650] 65.364] 87.989] 107.531] 127.122] 146.664] 166.256] 201,540] 219.631] 230.215] 232.511| 234.368| 235.787] 237.207]
UTILIDADES REMANENTES
POR REPARTIRDEL EJERCICIl 0000 0000|0000} 0000} 0000} 000 0000 0000 0000 00O 0000 0000 0000 0000] 0000] 0.000
——
TOTAL CAPITAL CONTABLE 262.000] 282.000] 262.000} 262.000] 282.000] 282.000{ 282.000} 282.000] 252.000] 282 000[ 282.000] 262.000] 282.000] 282.000] 282.000[ 28200
[roral PASIVO MAS CAPTTAL ) 495.000] 4950001 478.615] 462.231| 445.846] 429.462] 413.077} 396.692| 380.308| 363.923| 347.636] 331.154] 314.769] 206.385] 282.000] 262.000)
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Tabla 16 TIR Y VAN PORANG.
RECUPERACION DE CAJA Y FLUJO DE CAJA NETO VALOR PRESENTE
ARO| DESEMBOLSO | DIVIDENDOS ACTOS FLUJO NETO DE CAJA ACUMULADO 0.287995 J NETO

0 282.000 0.000) -282.000 -282.000 1.000 -282.000
1 0283 0233 -281.707 0.776] 0.228)
2 38,850 38,850 -242.856 0.603 23418)
3 68.364) 68.364 -174.493 0.468, 31.995)
4 87.969) 87.989 -86.503 0.363 31972}
s 107.531 107.531 21077 0.282 30.336]
6| 127122 127122 148.150) 0219 2134
1l 145,664 148,664 294.813 0.170 24.947)
8 166.256| 168.256| 461,089] 0.132] 21.951]
9 201540 201.540 662.609] 0.103 20.660}
10 219.631 219.631 882,240 0.080) 17.480)
1 230.215| 230.215 1,112.455| 0.062 .22}
12 252511 232511} 1,344.965 0.048 11.155]
13 234,368 234,368 1,579.334) 0.037) 2730}
14 235.787) 235.767 1,815921 0029 6.813}
18 2371201 237.207 2,052.328) 0022 6.326]
16 282,000 262.000 2,334,328 0.017 4916}
R % 1 28.800 0.000]

Tabla 17 VALOR DE LA INVERSION AL FINAL DE PROYECTO I

CUENTAS POR COBRAR

EN EL ARO 18 aos]
P PROYECT0 COBRANDo|VENTA DE LOS ACTIVOS o2
P 17 EN SUVALOR EN LIBROS

REMANENTE DE CAJA AL

FINAL DE ARO 15 2170852489
TOTAL DE RECUPERACION ENEL AR 16 Al

/48



528.548

INGRESOS 495.000] 94.563] 178.809] 242.424] 285.407( 326.671} 367.934] 409.198] 450.462) 491.725] 514.076] 527.486 528.548| 528.548) 526.548
EGRESOS 490.850] 82311] 130.388] 151.369] 171.253] 191.221] 211.139] 231.107| 251.025| 277.681] 286.174] 295928] 297.140| 297.914] 298.249| 282.199|
DEPRECIACION 0.000| 56635| 59.143] 61774 63528 65.282{ 67.036] 68.790] 70.544] 41.098] 26.375] 18.730] 15.282] 12651 10.897]  9.143]
BASE GRABABLE 490.850) 26.676) 71.245] 89.595) 107.725] 125.939] 144.103| 162.317| 180.481| 236.583| 259.799f 277.138] 281.858| 285.263] 287.352} 273.05
|isrYPTU 0000] 0293 38.850] 68.364] 87989 107.531] 127.122| 146.664| 166.256] 201.540] 219.631f 230215] 232.511] 234.368] 235.787[ 237.207
INVERSIONES EN ACTIVOS | 490.850] 35080 26.310] 17.540] 17.540] 17.540] 17.540] 17.540] 17.540] 8770} 0000] 0000] 0000] 0000] 0.000] 0000
FCN -262.000]  0.293] 38.850| 68.364] 87.089] 107.531] 127.122| 146.664] 166.256] 201.540) 219.631| 230.215] 232.511] 234.368] 235.787| 237.207]
i) 0288] 0268] 0288 0288] 0288] 0288] 0288] 0288/ 0288] 0288] 0288] 0.288] 0.288) 0288] 0.288] 0.288)
TD ACUMULADO 1000] 1.288] 1576 t864| 2152] 2.440] 2728] 3016] 3304] 3502) 3880 4.168] 4.456] 474a] 5032] 5320
FCN ACUMULADO -262.000] -281.707| -242.856] -174.493] -86.503] 21.027| 14B.150] 264.813] 461.069) 662.609) 882.240] 1112.455) 1344.966] 1579.334] 1615121 2052.3?1
VAN A UNA TASA DE 22% 137.295

TIR 28.79995] .

TIEMPO DE RECUPERACION | ANO5]
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