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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se ha desarrollado para el centro poblado
de Nuevo Chirimoto ubicado en el departamento de Amazonas, esta comunidad
forma parte de muchas de las zonas rurales aisladas que hay en nuestro Perq,
esto debido a la carencia casi total de infraestructuras de comunicacioén y acceso
a la informacion, por ello se plantea llevar conectividad, mediante un disefio de

red inaldmbrica y proveerlos de internet asequible.

El proyecto plantea realizar la evaluacion técnica y econdmica de un disefio de
red inalambrica desde el distrito de Moyobamba hasta el centro poblado de Nuevo
Chirimoto, asi mismo proponer nuevos usos de las energias renovables, ya que al
realizar el andlisis de las zonas 6ptimas para el desarrollo del enlace, tres zonas
eran las consideradas, siendo en una de ellas necesaria la implementacion de un

sistema fotovoltaico.

El disefio de red inaldmbrica abarc6 cuatro subsistemas, estos comprenden el
sistema de telecomunicacion, sistema de energia, sistema de proteccion y
sistema de estructura; cada sistema fue dimensionado mediante calculos y datos
obtenidos por softwares como Google Earth, Airlink, Nastec, ellos sirvieron para
considerar los equipos de telecomunicacion, el consumo maximo del sistema, el
dimensionamiento fotovoltaico, las condiciones de proteccién y detalles para las

estructuras.

La implementacion fue sometida a estudio, en el cual se logra determinar que el
disefio de red inalambrica propuesto es econémicamente rentable, satisfaciendo
con una instalacion de 100Mbs de ancho de banda, para poder abastecer de

internet asequible, hasta un total de 50 usuarios.

Se recomienda seguir proponiendo el uso de sistemas fotovoltaicos en la
aplicacion a las telecomunicaciones, ya que da acceso a una herramienta muy
importante como es el internet, una herramienta verséatil con gran potencial para el

desarrollo socio econémico.



ABSTRACT

This research project has been developed for the town center of Nuevo Chirimoto
located in the department of Amazonas, this community is part of many of the
isolated rural areas in our Peru, due to the almost total lack of communication
infrastructure and access to information, therefore it is proposed to bring
connectivity, through a wireless network design and provide them with affordable

internet.

The project proposes to carry out the technical and economic evaluation of a
wireless network design from the Moyobamba district to the town center of Nuevo
Chirimoto, as well as to propose new uses of renewable energies, since when
analyzing the optimal areas for link development, three areas were considered,

one of them being necessary to implement a photovoltaic system.

The wireless network design covered four subsystems, these include the
telecommunication system, power system, protection system and structure
system, each system was sized using calculations and data obtained by software
such as Google Earth, Airlink, Nastec, they served to consider telecommunication
equipment, maximum system consumption, photovoltaic sizing, protection

conditions and details for structures.

The implementation was submitted to study, in which it is possible to determine
that the proposed wireless network design is economically profitable, satisfying
with an installation of 100Mbs of bandwidth, to be able to provide affordable

internet, up to a total of 50 users.

It is recommended to continue proposing the use of photovoltaic systems in the
application to telecommunications, since it gives access to a very important tool
such as the internet, a versatile tool with great potential for socio-economic

development.
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INTRODUCCION

"El cambio hacia una economia de mercado mundial en los ultimos diez afios, ha
producido cambios considerables para los pequefios productores. Ahora ellos
necesitan entender la situacion del mercado mundial para tomar oportunas y

mejores decisiones sobre la gestion y la comercializacion”*

Una de las caracteristicas propias de la globalizacion es la importancia creciente
de los medios de informacion y comunicacién en todos los aspectos de
intercambio social, cultural y econdmico, que han determinado que algunos
circulos de investigadores denominen a nuestra época como la sociedad del
conocimiento o de la informacion, la cual estaria sucediendo a la sociedad

industrial.?

Internet como herramienta de alcance mundial es uno de los medios que puede
hacer mejoras en el flujo de comunicacion para las organizaciones de pequefios
productores. Es una manera rapida para la comunicacion y de facil acceso a la
informacion mundial necesaria para el desarrollo. El servicio de Internet a nivel
local puede ser organizado y administrado facilmente por grupos de usuarios u

organizaciones de agricultores bien organizados.

! Ménica Besoain, personal de campo para la ONG chilena INPROA, Rengo, (Chile: Comunicacién
Personal, Julio, 1996).

2 Dante Villafuente, “Acceso a internet en zonas rurales del perl. Recogiendo mejores practicas de
gestion social de las tecnologias de informacion y comunicacion”, Universidad Latinoamericana de
Ciencias Sociales Sede Ecuador. (Julio, 2017).
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Cuando los sistemas locales de Internet consiguen trabajar con sistemas de
informacion sobre mercados nacionales e internacionales y pueden comunicarse
pronto con compradores potenciales o intermediarios, se convierten en

instrumentos estratégicos de planificacion y decision.?

Este proyecto tiene como finalidad, llevar internet asequible al centro poblado de
Nuevo Chirimoto y alrededores, asi mismo promover el uso de la energia
renovable en la aplicacion hacia las telecomunicaciones para zonas rurales
aisladas, debido a la autonomia que proporciona y la flexibilidad que ello
conlleva; es por ello que se plantea realizar el estudio de instalacion y beneficios
a corto y largo plazo de la implementacién de red una red inalambrica con torres

repetidoras haciendo uso del sistema fotovoltaico.

3 Departamento Econémico y Social, Agricultura, expansién del comercio y equidad de género,
http://www.fao.org/docrep/009/a0493s/a0493s02.htm#TopOfPage.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Las zonas rurales aisladas de paises en vias de desarrollo son el contexto
vital de mas de la mitad de la poblacibn mundial, pese a lo cual es
generalizada su casi total carencia de infraestructuras de comunicacion y
acceso a la informacion. El beneficio de dotar a estas zonas de conectividad
a redes inaldmbricas ha sido en los ultimos afios una preocupacion del
mayor orden de los agentes internacionales multilaterales de desarrollo, ya
que es considerado en algunos casos un servicio basico, y es base
importante para el crecimiento y la promocion humana.

Sin embargo, la gran cantidad de esfuerzos por generalizar el acceso a
redes de comunicacién en zonas aisladas de paises en desarrollo suelen
topar desde los primeros pasos con la ausencia de soluciones tecnolégicas
realmente apropiadas, realistas y sostenibles.*

La comunidad de Nuevo Chirimoto esta ubicado en el distrito de Omia,
provincia de Rodriguez de Mendoza, departamento de Amazonas; ésta
comunidad agricola cuenta con mas de 1000 habitantes, limita por el sur
con el departamento de San Martin, pese a ser un lugar rico en especias con
un clima tropical y ser un poblado en vias de desarrollo, no cuenta con el

acceso a internet ni puede gozar de los beneficios que éste proporciona.

En cada rincon del territorio es factible disponer de una conexion de banda

ancha o telefonia. Impensable hace unos afios, ahora es una realidad y

4 Luis Camacho y Carlos Rey, “Redes Inaldmbricas Para Zonas Rurales”, ( Grupo de Telecomunicaciones
Rurales Pontificia Universidad Catélica del Peru )
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muchas veces debido al desconocimiento de muchos ciudadanos adn siguen
sin una conexion a Internet, independientemente del uso que se pueda hacer
en el medio rural, las ventajas de poseer banda ancha son tales como

trabajo, negocio, agricultura, formacién, comunicacion, informacion, etc.®

El centro poblado de Nuevo Chirimoto tiene acceso al servicio de internet
Unicamente con la tecnologia del internet satelital; esta tecnologia tiene
como ventaja el acceso a zonas rurales y remotas pero con altas tarifas de
instalacion y un pago mensual que exceden los $500 ddélares mensuales, es
por ello que, la Unica entidad que goza de esa tecnologia es la “COMISARIA
PNP NUEVO CHIRIMOTOQ?”, debido a ello el investigador opta por darles una
alternativa de acceso al Internet, mediante una Red Inalambrica con
tecnologia Wi-Fi, ya que esta tecnologia es de facil acceso, tiene un costo
mensual poco elevado y en comparacion a la tecnologia Satelital goza de la
ventaja de velocidad y buenas tasas de transferencia. En la investigacion se
da solucion al acceso a esta tecnologia Wi-Fi haciendo un enlace desde el

distrito de Moyobamba hasta el centro poblado de Nuevo Chirimoto.

Para llevar a cabo el proyecto de red inalambrica con tecnologia Wi-Fi hacia
el centro poblado de Nuevo Chirimoto y alrededores, es necesaria la
instalacion de una red de torres repetidoras con enlace punto a punto, para
ello, necesita hacer uso de una torre con sistema fotovoltaico, esto debido a
que la instalacion requiere que se cumpla con todas prestaciones de
servicio, donde es necesario que todas torres tengan una ubicacion con

buena linea de vista y no se vea afectada por interrupciones tales como

5> Emiliano Pérez Ensaldi, Ciencia y Tecnologia, una docena de ventajas de tener internet en el medio rural,
http://unadocenade.com/una-docena-de-ventajas-de-tener-internet-en-el-medio-rural/ (28 de octubre de
2013)
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1.2.

cerros y arboles; éstas ubicaciones han sido consideradas por softwares
como el google earth, gps inteligente que hacen posible generar una ruta
con perfiles de elevacién y asi poder considerar el trazo correcto para las
torres repetidoras. Uno de los puntos considerados se encuentra desprovisto
de energia eléctrica es por ello que, para realizar este proyecto es necesario

el uso de un sistema fotovoltaico (SFV) como fuente de energia.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El centro poblado de Nuevo Chirimoto es una zona rural aislada, es por ello
que, cuenta con acceso al internet sélo con la tecnologia satelital, que es
de facil acceso, pero de instalacion y tarifas mensuales muy caras, motivo
por el cual no puede ser implementado para el uso de los pobladores. Esta
tecnologia en su mayoria es para uso corporativo, esto conlleva a que sea
la comisaria PNP de Nuevo Chirimoto la Unica entidad que pueda tener

acceso a dicha instalacion.

En el siguiente gréfico se presenta el arbol de causas — problemas — efectos.
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ARBOL DE PROBLEMA-CAUSA-EFECTO

EFECTO FINAL

Se genera un atraso socioecondmico, apartando a la zona rural Nuevo Chirimoto de los
estandares globalizados

1

EFECTO 1

Bajo entendimiento de las
situaciones del mercado,
nacional y mundial de sus
productos, para decidir con
acierto la comercializacion y
gestion de sus productos.

EFECTO 2

Escaso material
académico, para las
aplicaciones en
Investigacion y
Educacion. Pocas
alternativas de
capacitacion para los
agricultores.

EFECTO 3

Uso del Internet Satelital,
cuya instalacién y pagos
mensuales no estan al
alcance del poblador
promedio.

PROBLEMA CENTRAL

ALREDEDORES

AUSENCIA DE INTERNET ASEQUIBLE EN LA COMUNIDAD DE NUEVO CHIRIMOTO Y

.

v

!

CAUSA 1

Carencia de
infraestructuras de
telecomunicacion.

CAUSA 2

Ausencia de alimentacion eléctrica
auténoma en los puntos de torres

repetidoras para realizar su
funcionamiento continuo.

CAUSA 3

Desconocimiento de
las nuevas
modalidades de
desarrollo
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1.3.

1.4.

Como apreciamos, la falta de una conexion a internet viable y asequible,
generada a partir de un enlace sostenible, es un problema que aqueja a la

zona rural de Nuevo Chirimoto.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es viable realizar una red inalambrica con sistema fotovoltaico que permita

llevar internet asequible al centro poblado de Nuevo Chirimoto?

¢, Cudles serian las ventajas de poseer tecnologia Wi-Fi frente a la tecnologia

Satelital?
DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion se realizé en el centro poblado de
Nuevo Chirimoto, distrito Omia, provincia de Rodriguez de Mendoza,
departamento de Amazonas, al norte del Peru; limita por el noreste con el
distrito de Vista alegre, por el sureste con el departamento de San Martin,
por el suroeste con el distrito de Chirimoto, el distrito de Malpuc y el distrito

de Santa Rosa y por el noroeste con el distrito de San Nicolas.

El distrito de Omia cuya poblacion est4d estimada en mas de 6700
habitantes, abarca una superficie de 175,13Km?, es de clima calido-tropical
donde abunda la cantidad de orquideas y animales exoticos; las actividades
econdémicas mas rescatables de los pobladores son la agricultura y
ganaderia, convirtiéndose en una poblacion exportadora de café, cacao,
sacha inchi y productos lacteos; posee gran atractivo turistico, sobresaliendo
los bafios termales de aguas azufradas de Tocuya, las cavernas de

estalactitas y estalagmitas.
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1.5.

La investigacion tuvo un tiempo estimado de 5 meses, en las que se
recopilé informacion, se dialogo con el poblador para ver las necesidades y
utiidades que va a proveer la banda ancha. Procedimos a evaluar la
viabilidad del proyecto realizando los calculos de los perfiles de elevacion,
trazo de la ruta para establecer los puntos del montaje de torres con linea de
vista, calculo del sistema fotovoltaico de acuerdo a la carga total y los dias

de autonomia.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El proyecto nace con la necesidad de abastecer a los pobladores del centro
poblado de Nuevo Chirimoto y alrededores con internet de banda ancha
con, que esté al alcance de la economia del poblador promedio, ya que, la
Unica alternativa con la que se ha contado por afios es el internet satelital, la
cual posee limitada velocidad, su instalacion requiere de mucha inversion y
las cuotas mensuales son elevadas. Con esto lo que se busca es darles
una alternativa asequible que cumpla con las expectativas y asi poder usar
la Internet como nexo para promover el turismo, capacitaciones en la
agricultura, mejoras en mercado laboral, mayor fuente de informacion para
uso pedagdgico, etc.

Asi mismo, esta investigacion pretende promover el uso de la energia
renovable, que gracias a su flexibilidad es posible hacer viable este
proyecto, ya que de no contar con esta alternativa no seria posible el

montaje de las torres repetidoras.
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1.6.

1.7.

El presente proyecto de investigacion servird como guia para los estudiantes
de la facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, estableciendo nuevas
formas de aprovechar la energia renovable.

El desarrollo del proyecto de investigacion permitira al autor en lo personal,
cumplir con una etapa mas de formacioén profesional, como es obtener el
titulo de Ingeniero Mecanico Electricista.

Por otra parte, en cuanto a su alcance, esta investigacion abrira nuevos
caminos para estudios sustantivos que se presenten situaciones similares a
la que aqui se plantea, sirviendo como marco referencial a éstas.
LIMITACIONES DE INVESTIGACION

El Unico acceso a la zona de montaje de las torres repetidoras con SFV es
el camino de herradura, para llegar a dichos puntos es necesario el uso de
acémila como Unica fuente de transporte.

Poca informacion acerca del uso de la energia renovable en aplicacion a las
telecomunicaciones.

Escasa informacion de los beneficios del internet como fuente de desarrollo
socioeconémico en zonas rurales.

OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo general

Realizar la evaluacion técnica y economica del disefio de una red
inalAmbrica con torres repetidoras, haciendo uso del sistema fotovoltaico
en una de ellas y proveer de internet asequible al centro poblado de

Nuevo Chirimoto y alrededores.
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1.7.2. Objetivos especificos

a)

b)

d)

f)
9)
h)

Dimensionar la ruta del enlace y determinar las zonas Optimas

para la implementacién de las torres repetidoras.

Dimensionar el sistema de telecomunicacion.

Determinar el consumo méaximo del sistema de telecomunicacién

en el punto con sistema fotovoltaico.

Dimensionar el sistema de red de energia con los valores

minimos de radiacion solar en la zona.
Evaluar y diseiar el sistema de estructura.

Evaluar y disefiar el sistema de proteccion.

Determinar el costo de la inversién de todo el proyecto.

Determinar los indicadores de rentabilidad econdmica.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
Internet es un servicio que hasta ahora es un privilegio para las zonas
urbanas y semiurbanas, pues en regiones remotas alrededor del mundo
donde no hay siquiera infraestructura de telecomunicaciones y es casi
improbable contar con un servicio de red, por ello, se estan desarrollando
iniciativas para llegar a mas zonas rurales que han sido excluidas y en cierto
modo sigue generando mas atraso socioecondémico; para ello se han
realizado estudios con el avance de la tecnologia y las nuevas alternativas
que éstas nos proporcionan, en este caso el uso de la energia solar se
presenta como una alternativa inagotable y sostenible, para asi obtener la
fuente de energia que éstas necesitan, para ello se han realizado
investigaciones tales como:
Contexto Internacional
El caracter modular de los generadores fotovoltaicos implica que se pueden
constituir sistemas de suministro de energia eléctrica en un amplisimo rango
de potencia.
Segun Grupo NAP (Grupo de Nuevas Actividades Profesionales), en
perspectiva general de las aplicaciones fotovoltaicas, nos dice que, aunque
la energia solar fotovoltaica se considera una forma cara de producir energia
es, muy a menudo, en aplicaciones aisladas de la red, la solucion mas
economica de suministro eléctrico. El crecimiento del mercado mundial
indica que la electricidad solar ha penetrado en muchas areas en las que se

es econOmicamente viable. Ademas, el crecimiento rapidisimo de los
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sistemas conectores a la red se ha hecho atractivo para particulares,
compafias y gobiernos que desean contribuir al establecimiento de un
sistema eléctrico mas benigno con el medio ambiente.

Asi mismo, rescata las aplicaciones aisladas de la energia solar, resaltando
sus utilidades en la electrificacion rural y las TICs (Tecnologias de la
Informacion y de las Comunicaciones), donde se plantea la relacién TICs-
energia solar fotovoltaica, sefialando el valor afiadido que las primeras
pueden aportar en las diferentes campos de actividad fotovoltaica
(fabricacion, disefio, control de calidad, etc), resaltando muy especialmente,
su aplicacion en la gestidon y control de grandes instalaciones para la venta
de la produccién a la red.

Por otra parte se especifican los diferentes escenarios de trabajo segun sean
las instalaciones conectadas a red (sobre suelo o sobre edificacion) o
aisladas de red. Ademas, se incluyen las aplicaciones profesionales de
energia solar fotovoltaica, aplicaciones estas Ultimas en las que
tradicionalmente se ha empleado esta forma de energia. Se incluye la
presentacion de la estructura general del proyecto tipo propuesto para las
Instalaciones fotovoltaicas

Para finalizar se analizan las disposiciones legales mas relevantes que
afectan a las instalaciones solares fotovoltaicas.®

Contexto Nacional

Las redes de telecomunicaciones inaldmbricas y su sostenibilidad en

entornos rurales pueden ser consideradas un fin en si misma al interior de

6 Grupo NAP, (Grupo de Nuevas Actividades Profesionales), “Energia Solar Fotovoltaica”, Colegio Oficial de
Ingenieros de Telecomunicacion.
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cada proyecto y la importancia que tiene su aseguramiento esta en directa
proporcion a la adversidad del medio geografico y al aislamiento del @mbito
socio cultural en el que se extiende.

Segun pretenden ofrecer una vision global sobre la sostenibilidad de las
redes de telecomunicaciones inalambricas implementadas en entornos
rurales. Para asegurar la sostenibilidad de redes de telecomunicaciones
desplegadas en zonas rurales es necesario considerar aspectos diversos y
resolver, total o parcialmente algunos casos, las dificultades que cada
entorno especifico representa, en consideracién que la problematica de la
sostenibilidad de las redes de telecomunicaciones inalambricas
implementadas en entornos rurales se enmarca en la situacién global del
pais (realidad socio-cultural y econémica) y por tanto se plantea un analisis
identificado en cinco aspectos interrelacionados y complementarios entre si,
como forma de comprender esta realidad, estos aspectos son (aspecto
economico, aspecto tecnoldgico, aspecto social y organizativo, aspecto
politico y aspecto normativo).

En el disefio de subsistema de energia, nos especifica que en las zonas
rurales se encuentran identificadas diferentes realidades que condicionan el
disefio de los sistemas de abastecimiento eléctrico. Gran parte de las
comunidades no cuenta con sistema alguno de abastecimiento eléctrico y el
resto utiliza motores cuyo funcionamiento esta sujeto a un suministro de
combustible externo y muy variable. Estos motores suelen estar
normalmente sin un buen control (tensiones extremas o variaciones). Por
estas razones, una de las principales recomendaciones es que todo

dispositivo sea provisto de su adecuado sistema de energia eléctrica, la
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solucion que recomiendan es el uso de paneles solares, baterias y
accesorios.’

Contexto Local

El restaurant “El Crucefito”, esta ubicado el cruce Bayovar, perteneciente al
distrito y provincia de Sechura, departamento de Piura; propiedad del sefior
Orlando Santamaria Baldera, quien lleva mas de 10 afios en este negocio y
que hasta finales del afio 2015 utiliza un grupo electrégeno diésel en la
generacion de energia eléctrica.

Es asi que Anthony Joel Llauce Chozo, en su tesis de ingenieria titulada
“Implementacién de Sistema Fotovoltaico para Reducir el Consumo de
Combustibles Fosiles en la Generacion de Energia Eléctrica en el
Restaurant el Crucefiito, Ubicado en el KM 901, carretera Lambayeque-
Piura”.

El autor determind un sistema fotovoltaico para una demanda de energia
eléctrica maxima de 2798 Wh/dia para el restaurant “El Crucefito”, la cual
permitié6 dimensionar y seleccionar los principales componentes del sistema
fotovoltaico; para este célculo se considerd una radiacion de 4,76 HPS en el
mes mas critico (Julio) en la zona del proyecto.®

LAS TELECOMUNICACIONES

Para las personas en la actualidad las telecomunicaciones forman parte vital
en el desarrollo y sin ellas no es posible imaginar el mundo, es realizada por
técnicas que hacen posible la comunicacion a largas distancias, éstas han

ido evolucionado y mejorando constantemente, telegrafia, radio, telefonia,

7 Luis Camacho y Carlos Rey, “Redes Inaldmbricas para zonas Rurales”, Pontificia Universidad Catdlica del
Perd. ( Lima, Enero 2008)

8 Anthony Joel Llauce Chozo, “Implementacién de Sistema Fotovoltaico para Reducir el Consumo de
Combustibles Fésiles en la Generacidén de Energia Eléctrica en el Restaurant el Cruceiito, Ubicado en el Km
901, Carretera Lambayeque-Piura”, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. (Lambayeque, 2016)
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television, satélite de comunicaciones, telefonia movil, banda ancha, fibra
optica, redes de nueva generacion y otras tecnologias por detallar.®
Actualmente las personas hacen cada vez mas uso de las
telecomunicaciones y se hace de uso imprescindible, dicha importancia se
aumenta con la cantidad, es decir mientras mas usuarios se estén
conectando a los sistemas de telecomunicaciones, la comunicacion es mas
necesaria y mas probable. Las redes inalambricas en Latinoamérica y su
implementacion en proceso de mejorar y ser cada vez mas implementadas,
esto debido a iniciativas desarrolladas desde lo local, pero hay escases de
apoyo politico nacional o regional que nos permitan ampliar su impacto
positivo en el desarrollo de la region.
2.1.1. Redes Inalambricas
2.1.1.1. Redes inalambricas en Latinoaméricay el Caribe
La implementacién de redes inalambricas comunitarias en estas
zonas, han sido un desarrollo que ha sido realizado de manera
local, esto debido a que carece apoyo de que nos permitan mejorar
el impacto para nuestro desarrollo positivo en la regién.1°
2.1.1.2. Redes inalambricas para zonas rurales
La implementacién de redes inalambricas para zonas rurales es de
vital importancia, esto debido a que las zonas rurales en vias de
desarrollo son mas de la mitad de la poblacion mundial, para lo
cual es generalizada la carencia de infraestructuras de

comunicacion y acceso a la informacion. Ofrecerles la oportunidad

9 José Miguel Roca Chillida, “las Telecomunicaciones”, http://www.informeticplus.com/que-son-las-
telecomunicaciones.

10 Ljlian Chamorro y Ermanno Pietrosemoli, “Redes Inaldmbricas para el Desarrollo en América Latina y el
Caribe”, APC (Asociacién Para el Progreso de las Telecomunicaciones)
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2.1.2.

de dotar a estas zonas de conectividad a redes de datos o de voz
ha sido de gran preocupacién para los agentes internacionales
multilaterales de desarrollo, y a que en algunos casos se puede
considerar un servicio basico, y en todos es un sustrato de suma
importancia para el desarrollo y la promocion humana. Sin
embargo, los grandes esfuerzos por generalizar el acceso a redes
de comunicacion en zonas aisladas de paises en desarrollo suelen
tocar desde el inicio con escases de soluciones tecnoldgicas
realmente apropiadas, realistas y sostenibles.
Alternativas tecnolégicas
El desarrollo de las redes inalambricas en zonas rurales de gran
extension es frecuente que carezcan por completo de infraestructuras
de telecomunicacion, el cual supone un obstaculo del desarrollo y
calidad de vida de las personas. El elevado costo de las alternativas
tecnolégicas convencionales, las dificultades del entorno tales como la
falta de alimentacion eléctrica, acceso dificil o la falta de seguridad
fisica de las instalaciones en lugares deshabitados, suponen grandes
condiciones para estas tecnologias. Es asi que, se necesita hacer un
correcto planeamiento de alternativas tecnolégicas que cuenten con
estas exigencias.
Hay dos alternativas que pueden llegar a realizarse en zonas rurales en
el Peru, estas son la tecnologia Wi-Fi y la tecnologia satelital de la cual,
se ha considerado la tecnologia Wi-Fi por ser una tecnologia que mas
beneficios otorga como mayor flexibilidad, posee mejor tasa de

transferencia y pagos por unidad de Mb inferiores frente al Internet
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Satelital, para esto, describiremos a detalle las ventajas y desventajas
gue éstas tecnologias traen consigo; cabe mencionar que éstas
tecnologias son inaldmbricas, ya que dadas las caracteristicas
descritas anteriormente , una red cableada seria muy costosa de
instalar y mantener.

2.2. TECNOLOGIA Wi-Fi

La familia de estandares IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Enginers) 802.11 (802.11a, 802.11b y 802.1g), conocida como Tecnologia
Wi-Fi, tiene asignadas las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical)
902-928 MHz, 2.400-2.4835 GHz, 5.725-5.850 GHz para uso en las redes
inaldmbricas basadas en espectro ensanchado con el propésito de obtener

redes de area local inalambricas.

Wi-Fi comparte la mayoria de su funcionamiento interno con ethernet, sin
embargo difiere en la especificacion de la capa fisica PHY (Psysical Layer),
haciendo uso de sefiales radio en lugar cable y en su capa de control de
acceso al medio MAC (Media Access Control), ya que para controlar el
acceso al medio Ethernet usa CSMA/CD, 1.3 Alternativas tecnoldgicas 15
mientras que Wi-Fi usa CSMA/CA. El gran ancho de banda (entre 1 y 11
Mbps para 802.11b y hasta 54Mbps para 802.11a/g) a un precio reducido, lo
presenta como una de las mejores opciones para la adecuados, etc.!! Las
regulaciones presentes y que rigen en Hispanoamérica admiten establecer
enlaces de decenas de kildbmetros a potencias muy bajas, con un ancho de

banda mucho mayor que otras soluciones tecnoldgicas, lo que abre el

11 para el caso de Peru, la normativa se puede consultar en http://www.mtc.gob.pe/portal/
comunicacion/politicas/normaslegales/RM-777-2005-MTC(05-11-05).pdf
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camino a servicios como aplicaciones de tiempo real. Debido a que en el
enlace punto a punto se requiere buena linea de vista, muchas veces los
enlaces no pueden lograr un alcance no mayor a 40km. Sin embargo,
pueden evitar esos obstaculos con el uso de instalaciones aisladas
intermedios o las propias estaciones cliente utilizadas como repetidores,
para interconectar dos estaciones que se encuentren a una mayor distancia.
Las ventajas e inconvenientes que presenta el uso de esta tecnologia se
indican a continuacion:

Ventajas

- Uso de frecuencias sin licencia de las bandas ISM 2.4 / 5.8 GHz con -
ciertas limitaciones de potencia.

- Velocidades desde hasta 100 Mbps, siempre teniendo en cuenta que
el throughput neto obtenido esta alrededor de un 50-70% de esos
valores.

- Tecnologia con estandar ampliamente conocido y facil de configurar,
lo que favorece los bajos costos de los equipos.

- Bajo consumo de potencia, menor a 10 W por enrutador.

- Flexibilidad: En la red se pueden adherir un nodo a otro nodo
(normalmente las zonas rurales aisladas no cumplen con una
distribucion geométrica ordenada alrededor de un punto).

- Los equipos o hardware tienen una gran resistencia meteorologica por
su facil impermeabilidad.

Inconvenientes:

- Hace uso de una linea de vista directa (esto podria aumentar en

algunos situaciones, la cantidad de repetidores necesarios
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aumentando el costo de instalacion). Debido a ello a la hora de
realizar la ruta del enlace es necesario que la ubicacién de los
repetidores sean en lugares idoneos, la problematica que se tiene que
resolver es que algunos de los puntos no tienen energia eléctrica y es
necesario usar otros recursos como el sistema fotovoltaico.

- Como es una tecnologia creada para redes de corto alcance, hay que
resolver algunos problemas relacionados con su utilizacién para
distancias largas.

- La probabilidad de colisiones aumenta en relacién con el nUmero de
usuarios.

- Los canales no interferentes son limitados, 3 en 2.4 GHz y 8 en 5.8
GHz.

2.3. DISENO DEL SITEMA DE TELECOMUNICACION
La tecnologia Wi-Fi es la que presenta las mejores prestaciones para zonas
rurales, por lo que ésta se ha considerado para el disefio, sin embargo, el
hecho de que necesite linea de vista hace necesario el uso de torres de
altura considerable en los escenarios en los que no existan puntos
geograficamente mas elevados. Es cierto que la limitacién de la distancia en
la tecnologia Wi-Fi también puede solucionarse con la inclusion de
repetidores para reducir la distancia de cada enlace, pero esto hace que
algunos de los puntos necesariamente se usen torres con sistema
fotovoltaico.
2.3.1. Repetidor
Son equipos que interconectan las estaciones clientes, estan ubicados

en posiciones elevadas para asi poder repetir la sefial hacia estaciones
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finales u otros repetidores con los que han de tener linea de vista. Un
repetidor esta enlazado con un grupo de estaciones a la vez que se
interconecta con otros repetidores formando la red troncal. Estos
enlaces pueden ser de varios kilbmetros es por ello que se tiene que
realizar una cuidada eleccién de los equipos y un uso adecuado de los
mismos, ya que estos enlaces no son sencillos. Todos estos equipos,
asi como su instalacién y configuraciones, son descritos con detalle a
continuacion. Es decir una estacion en medio de la red troncal que
tiene la capacidad de repetir la sefial hacia ambos lados y que a la vez
da servicio a una red de distribucion, en este caso formada por una
Unica estacion cliente. Sin embargo, también pueden darse otras
combinaciones como el caso de repetidores que forman parte de una
red de distribucion y no de la troncal, o de estaciones finales que
repiten la sefial hacia otra, o de repetidores que dan servicio a mas de

una red de distribucion.

Estacien
Repetidora 1

Enrusader

* vabamibnen

Red Troncal

Red de

Distribucion

Detetns

Estacion
Cliente

Estacion
Repetidora 2

Estacion
Repetidora 3

Figura 1: Ejemplo de torres repetidoras??

12 Fyente: http://www.academia.edu/2065737/Redes_Inal%C3%A1mbricas_para_Zonas_Rurales
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2.3.1.1.

2.3.1.2.

Como funciona un repetidor Wi-Fi

Cada vez utilizamos mas los dispositivos moviles para navegar por
la web. Los routers que disponemos en nuestro hogar no son lo tan
potentes para llegar a todos los rincones de la Vvivienda,
estableciéndose zonas muertas sin cobertura.

Los equipos repetidores con tecnologia Wi-Fi estan disefiados para
extender el radio de alcance de una red inalambrica, haciendo una
mejora en la sefial y con ello la cobertura. Estas realizan dos tareas
fundamentales:

-Reciben los paquetes de datos del router y los envian a los equipos
con conectividad Wi-Fi que haya en su rango (smartphones, tablets,
ordenadores, etc.)

-Devuelven los mensajes de estos dispositivos hasta el router para
gue sean lanzados a la red.

Tipos de repetidor

Repetidor Wi-Fi convencional: Equipo electrénico que consta de
una Unica unidad que realiza una sincronizacion con el router y
repite de manera inalambrica la sefial Wi-Fi distribuyéndola a una
distancia mayor.

Amplificador Wi-Fi: Aumentan o amplifican la sefial original
haciendo que intensidad aumente. Existen aparatos que cumplen
con las dos funciones, amplificador de sefial Wi-Fi y repetidor de
sefial.

Repetidores PLC (Power Line Communications): Este tipo de

repetidores no amplifican la sefial por el aire sino que hacen uso de
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2.3.2.

2.3.2.1.

los cables de la luz para este propdésito. Los PLCs son muy sencillos
de configurar y utilizar. Estan compuestos de dos partes, un emisor
gue se conecta a la corriente eléctrica y al router y un receptor que
se conecta a un enchufe en el lugar hasta el que quieres ampliar la
red de internet.
Torre de soporte
Estas estructuras pueden variar de acuerdo a las necesidades y
condiciones del sitio en donde se vaya a colocar.
Existen torres autosoportadas, arriostradas, tipo monopolos, mastiles,
entre otras, las cuales suelen estan montadas por perfiles y &ngulos de
acero unidos por tornillos, pernos o remaches o por medio de
soldadura. Estas estructuras podran ser de diversas alturas,
dependiendo de la altura requerida para poder suministrar un correcto
funcionamiento.
Actualmente existen varios fabricantes de estas estructuras y muchas
de ellas tienen sus modelos optimizados y reglamentados para que se
tenga un correcto funcionamiento, estas estructuras vienen con
especificaciones técnicas donde se puede observar los recursos que
tiene cada una.
Torres arriostradas o atirantadas
De facil construccibn y montaje, a veces se requieren instalar
antenas celulares en puntos especificos o regiones, por lo que se
recurre a construir torres arriostradas sobre edificaciones existentes.
Cuentan generalmente de tirantes o arriostres a diferentes

distancias. La estructura es liviana, por lo que no le adiciona mucho
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peso a la edificacion, sin embargo, se deben de colocar el apoyo de
las torre y sus arriostres sobre columnas y elementos resistentes, ya
gue la descarga de la torre no podria colocarse sobre una losa o
algun otro elemento inadecuado ya que estaria expuesto a fallas. La
base de la torre transmitird un esfuerzo de compresion en donde
esté apoyada, y los arriostres generalmente transmitirdn esfuerzos
de tension.

Los arriostres generalmente se tensan al 10% de su Resistencia, la
cual es proporcionada por el fabricante. Si el cable tiene una
resistencia a la ruptura de 5.95 Ton en tension, entonces se
acostumbra tensar los cables a 0.595 Ton. Los cables también se
pueden tensar con diferentes fuerzas, calculando una tension tal que

el sistema esté en equilibrio.

Figura 2: Torre arriostrada o atirantada.'®

13 Fuente: http://mIm-s2-p.mlstatic.com/torre-arriostrada-kit-de-30-mts-tz30-492511-
MLM20560824652_012016-0.jpg
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2.3.2.2. Torre autosoportada
Construidas sobre terrenos, en areas urbanas o cerros, deberian de
contar con una cimentacion apropiada para poder soportar las
fuerzas a las que estan sometidas. El disefio depende de la altura, la
ubicacion, la carga que requiere soportar y el uso. Torres con mayor

capacidad de carga frente a las Torres arriostradas.

Figura 3: Torre autosoportada.*

2.3.2.3. Torre tipo monopolo

Estructura donde es importante mantener la estética, ya que ocupan
menos espacio, pintadas de algun color o adornadas para que se
permita que la estructura se camuflaje y se simule la vegetacion.
Requiere cimentacién adecuada para poder soportar los efectos

climaticos, esto porque estas estructuras estan sobre terrenos.

1 http://www.construaprende.com/docs/trabajos/303-torres-telecomunicaciones?start=1
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Figura 4: Torre monopolo.®

2.3.3. Equipos
2.3.3.1. Access point (punto de acceso)

También llamados APs o wireless access point, son hardware
configurados en redes Wi-Fi y se comportan como mediador entre el
ordenador y la red externa (local o internet). Estos equipos hacen de
transmisor central y receptor de las sefiales de radio en una red
wireless.

Estos dispositivos electronicos son configurados para redes de tipo
inalambricas que son intermediarios entre una computadora y una
red. Permiten conectar maquinas cliente sin la necesidad de un
cableado y que estas posean una conexion sin limitarseles tanto su

ancho de banda?l®.

15 Fuente: http://www.construaprende.com/docs/trabajos/303-torres-telecomunicaciones?start=1
16 Ordenadores y portéatiles (2014). «Puntos de acceso» ( 10 de Marzo de 2016)
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Figura 5: Esquema de un acces point.'’

Rocket 5AC Prism Gen2: De la marca Ubiquiti, ideal para la
implementacién de enlaces de larga distancia, el rocket prism integra
tecnologia airprism y airmax AC, ofreciendo el maximo rendimiento
para redes inaldmbricas en areas con alta densidad de ruido.

Esta base funciona tanto en 2,4 como en 5 GHz capaz de transferir
tasas de hasta 500 Mbps, en distancias de hasta 100 Km.

Este equipo se ha considerado para toda la ruta de la Red
Inaldmbrica ya que es muy Uutil tramos largos como el Punto
Fotovoltadico-Moyobamba cuya distancia es de 54,9 km. Con esto lo
gue se conseguira es un enlace que cumpla con las prestaciones de

servicio.

17 Fuente: http://www.kuhn.cl/webstore/rocket-m5-5ghz-1xlan-poe-1xusb-2xrpsma-airmax-ubiquiti.htm|
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Figura 6: Modelo del Rocket 5AC Prism Gen2.18

RocketDish rd-5g30: Es una antena carrier class, fue disefiada
para ser utilizadas junto a los equipos RocketM. La perfecta
combinacion del RocketM sumando a un RocketDish crea un
potente puente MiMo PtP con tasas de transferencia de hastal50
Mbps agregados en hasta 50 Km.

Esta antena es metalica con un diametro de 2 pies 0 unos 65 cmy

entrega hasta 30 dBi de ganancia en el rango 5.1 a 5.8 Ghz.

Figura 7: Antena RocketDish rd-5930.1°

18 Fuente: https://www.bhphotovideo.com/c/product/1119685-REG/ubiquiti_networks_af 5x_us_aifiber
19 Fuente: http://www.ithelp.cl/antenas/182-rd-5g30-antena-ubiquiti-rocket-dish-30dbi-5ghz-2x2-mimo-
exterior.html

Pagina 25



Adaptador POE (Power Over Ethernet): Dispositivo que perrmite
gue la alimentacién eléctrica se suministre a un dispositivo de red
(switch, punto de acceso, router, teléfono o camara IP, etc) haciendo
uso del mismo cable que se utiliza para la conexién de red. Quita el
requisito de utilizar tomas de corriente en las ubicaciones del
dispositivo alimentado y admite una aplicacibn mas sencilla de los
sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAI) garantizando el
funcionamiento todo el dia y todo los dias de la semana.

Son dispositivos altamente confiables, utilizados la para proteccion
de sobretension eléctrica para proteger contra las descargas
electrostéticas.

En el mercado hay dos tipos de POE: los activos y los pasivos,
ambos constan de dos partes, un inyector que suministra la corriente
por el cable y un separador que se conecta al dispositivo y separa
los datos de la energia. Las principales caracteristicas de los POEs
activos y los pasivos son:

En los genéricos o activos: El inyector va conectado directamente
a la toma de corriente y suministra un voltaje determinado y el
separador suministra al dispositivo final una cantidad de voltios

definida.
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oo POE 48V-0.5A

Figura 8: Adaptador poe activo o genérico.?°

En los pasivos: El inyector se conecta a un alimentador aparte y el
voltaje es el que suministra este alimentador y el separador

suministra el voltaje “que le llegue”.

7>
= . PP

PO

“qn,

Figura 9: Adaptador poe pasivo.??

Trazo de la Ruta

Para establecer un buen enlace, es necesario darle el lugar propicio al
punto donde se ha estimado montar los repetidores, éstas deben de
estar con una comunicacion limpia y libre de interferencias (buena linea
de Vista), para ello se hace uso de algunos softwares que sirven para

encontrar los puntos criticos de ruptura del enlace, perfil de

20 Fyente: http://www.lacuevawifi.com/manuales/power-over-ethernet-o-poe-%C2%BFque-es/
21 http://www.lacuevawifi.com/manuales/power-over-ethernet-o-poe-%C2%BFque-es/

Pagina 27



2.3.3.2.

elevaciones, permite visualizar por donde tiene que recorrer nuestra
ruta y la coordenada del punto. Esta ruta tiene que tener en cuenta las
limitaciones de los equipos Ubiquiti (Rocket M5- Rocket Prism AC
Gen2), como el rango de cobertura, hay que tener en cuenta que es
necesario establecer un enlace no mayor a los 40 Km entre los
Repetidores con equipo Rocket M5, y no mayor a 100 km para el
enlace de tramo mas largo que se trabajara con los equipos Rocket
Prism Ac Gen2. Estas deben de poseer una linea de vista Limpia, para
asi asegurarnos un enlace que cumpla con los estandares y evitar
futuros inconvenientes.
Google Earth
Google Earth es un software informatico que nos presenta un globo
virtual que permite visualizar multiple cartografia, con base en la
fotografia satelital. EI programa fue disefiado con el nombre de
EarthViewer 3D por la compafia Keyhole Inc, financiada por la
Agencia Central de Inteligencia. La compafia fue comprada por
Google en 2004 haciéndose con el programa.
Google Earth est4d diseflado por superposicion de imagenes
obtenidas por imagenes satelitales, fotografias aéreas, informacion
geografica proveniente de modelos de datos SIG de todo el mundo y
modelos creados por computadora. El programa esta disponible en
varias licencias, pero la versidbn gratuita es la mas popular,
disponible para dispositivos moviles, tabletas y computadoras

personales.
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Esta herramienta interactiva, de uso geografico usa la tecnologia
satelital para presentarnos al planeta tierra desde una vision mas
completa, gracias a la cantidad de herramientas que dispone, nos
permite delimitar con facilidad las ubicaciones a las que se quiere
acceder, siendo una de sus herramientas trazos de rutas, establecer
puntos de ubicacion, en telecomunicaciones es comiunmente usada

para delimitar una zona de enlace y realizar andlisis tales como:

R

Google Earth

Figura 10: Ruta de enlace Moyobamba-Nuevo Chirimoto.??

2.3.3.3.  Perfil de elevacion
Esta herramienta del google earth nos permite visualizar la altitud
sobre el nivel del mar de la ruta que se ha trazado, nos sirve para
poder interpretar la ruta que se ha disefiado y percibir si existe un

trazo libre de interferencias.

22 Fyente: Propia del Investigador
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Cabe mencionar que, el trazo de la ruta se realiza relativo al suelo,
asi aseguramos que si montamos una torre con distancia relativa,
aseguramos un enlace fiable.

A continuacién se muestra los 2 perfiles de elevacion que se han
realizado en el enlace punto a punto, asi demostramos la existencia

de la linea de vista.

Figura 11: Ejemplo de perfil de elevacion.??

2.3.3.4. Coordenadas geograficas

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema de referencia
gue utiliza las dos coordenadas angulares latitud (norte o sur) y
longitud (este u oeste) para determinar las posiciones de los puntos
de la superficie terrestre. Estas dos coordenadas angulares medidas
desde el centro de la tierra son de un sistema de coordenadas
esféricas que esta alineado con su eje de rotacion. Estas
coordenadas se suelen expresar en grados sexagesimales:

Latitud: Mide el angulo entre cualquier punto y el ecuador. Las

lineas de latitud se llaman paralelos y son circulos paralelos al

23 Fuente: Propia del investigador
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ecuador en la superficie de la tierra. La latitud es la distancia que
existe entre un punto cualquiera y el Ecuador, medida sobre el
meridiano que pasa por dicho punto.

Todos los puntos ubicados sobre el mismo paralelo tienen la misma
latitud.

Aquellos que se encuentran al norte del Ecuador reciben la
denominacién Norte (N).

Agquellos que se encuentran al sur del Ecuador reciben la
denominacion Sur (S).

Se mide de 0° a 90°.

Al Ecuador le corresponde la latitud de 0°.

Los polos Norte y Sur tienen latitud 90° N y 90° S respectivamente.
Longitud: Mide el angulo a lo largo del ecuador desde cualquier
punto de la Tierra. Se acepta que Greenwich en Londres es la
longitud O en la mayoria de las sociedades modernas. Las lineas de
longitud son circulos maximos que pasan por los polos y se llaman
meridianos.

Todos los puntos ubicados sobre el mismo meridiano tienen la
misma longitud.

Aquellos que se encuentran al este del Meridiano Cero reciben la
denominacion Este (E).

Aquellos que se encuentran al oeste del Meridiano cero reciben la
denominacion Oeste (O).

Se mide de 0° a 180°.

Al meridiano de Greenwich le corresponde la longitud Q°.
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Combinando estos dos angulos, se puede expresar la posicion de
cualquier punto de la superficie de la tierra.

2.3.3.5. Zonafresnel
Una zona de fresnel es una de una serie de regiones elipsoidales, de
diametro polar extenso, concéntricas, de espacio entre y alrededor
de una antena que transmite y un sistema de antena que recibe. Es
el concepto utilizado para entender y calcular la intensidad de la
propagacion de las ondas entre un transmisor y un receptor.
La primera region es el espacio elipsoidal a través del cual pasa la
sefial de linea de vista directa, a segunda region rodea la primera
region, pero excluye la primera. En esta, la onda capturada por el
receptor estard desfasada mas de 90°, pero menos de 270° La
tercera region rodea la segunda y las ondas desviadas capturadas
por el receptor tendran el mismo efecto que una onda en la primera
region. La onda sinusoidal tendra un desfase mayor a 270°, pero

menor a 450° (idealmente seria un desfase de 360°).

Zonas de Fresnel

Figura 12: Zona fresnel y sus tres regiones.?*

24 http://soporte.syscom.mx/redes-inalambricas-enlaces/que-es-la-zona-de-fresnel
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2.4. DISENO DEL SISTEMA DE ENERGIA

2.4.1.

24.1.1.

2.4.1.2.

Energia solar
La energia solar, se define como la energia obtenida mediante la
captacion de luz y calor emitidos por el sol, los cuales son producidos
por reacciones nucleares en el interior del mismo y transmitidos en
forma de ondas electromagnéticas a través del espacio.
Esta energia es universal y gratuita, es una de las llamadas energias
renovables, catalogada como no contaminante, también llamada
energia limpia o energia verde, su captacion es directa y facil.
Energia solar en el mundo
La Energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento
exponencial en los ultimos afos, impulsada por la necesidad de
asumir los retos que en materia de generacién de energia se
presentan. Este crecimiento se ha producido gracias a los
mecanismos de fomento de algunos paises, que, como Espafia, han
propiciado un gran incremento de la capacidad global de fabricacion,
distribucion e instalacién de esta tecnologia. A finales de 2010, la
potencia acumulada en el mundo era de aproximadamente 40.000
MWp segun datos de la European Photovoltaic Industry Association
(EPIA), de los cuales cerca de 29.000 MWp, un 72%, se localiza en
la Unién Europea. Para los proximos afos se espera que el continuo
crecimiento de la ultima década a nivel mundial se mantenga.
Energia solar en el Peru
La energia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad

en casi todo el territorio Peruano. En la gran mayoria de localidades
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2.4.2.

del Perq, la disponibilidad de la energia solar es bastante grande y
bastante uniforme durante todo el afio, comparado con otros paises,
lo que hace atractivo su uso. En términos generales, se dispone, en
promedio anual, de 4-5 Kw.h/m2 dia en la costa y selva y de 5-6
Kw.h/m2 dia, aumentando de norte a sur. Esto implica que la
energia solar incidente en pocos metros cuadrados es, en principio,
suficiente para satisfacer las necesidades energéticas de una
familia. El problema es transformar esta energia solar en energia Uutil
y con un costo aceptable. La energia solar se puede transformar con
facilidad en calor: de hecho, cualquier cuerpo, preferentemente de
color negro, absorbe la energia solar y la transforma en calor, que
puede ser usado para calentar ambientes, calentar agua (termas
solares), secar diversos productos, cocinar, etc. Por otro lado, con
los paneles fotovoltaicos, o simplemente llamados “paneles solares”,
se puede transformar la energia solar directamente en electricidad.
La fabricacion de los paneles fotovoltaicos requiere alta tecnologia y
pocas fabricas en el mundo (en paises desarrollados) lo hacen, pero
Su uso es sumamente simple y apropiado para la electrificacion rural,

teniendo como principal dificultad su (todavia) alto costo.

Radiacion solar

Se refiere al grupo de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol; éste se comporta practicamente como un Cuerpo negro que emite
energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K.
La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta.

La radiacion que llega a la superficie no es toda la radiacion emitida por
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24.2.1.

2.4.2.2.

2.4.2.3.

el sol, pues las ondas ultravioletas, mas cortas, son recogidas por los
gases de la atmosfera especialmente por el ozono. La magnitud que
mide la radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia, que mide la
energia que, por unidad de tiempo y éarea, alcanza a la Tierra. Su
unidad es el W/mz (vatio por metro cuadrado).
Radiacion directa
Es aquella que incide directamente del Sol sin haber sufrido ningun
cambio alguno en su direccion. Se caracteriza por proyectar una
sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.
Radiacion difusa
Denominada como difusa porque parte en todas las direcciones
como consecuencia de las reflexiones y absorciones no sdlo de las
nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montaias,
arboles, edificios, el propio suelo, etc. Es parte de la radiacion que
atraviesa la atmosfera es reflejada por las nubes o absorbida por
éstas, caracterizada por no producir sombra alguna respecto a los
objetos opacos interpuestos. Las superficies horizontales son las
gue mas radiacion difusa reciben, ya que ven toda la béveda celeste,
mientras que las verticales reciben menos porque sélo ven la mitad.
Radiacion global
O radiacion total y es la suma de las tres radiaciones. La presencia
de superficies reflectantes, las superficies claras son mas
reflectantes, de alli que la radiacion reflejada sea mayor en invierno

por efecto de la nieve, que en verano (absorcién del terreno).
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2.4.3. Medicién de laradiacion solar

Son equipos que ayudan a seleccionar la ubicacién o de comprobar
modulos fotovoltaicos, estos pueden ser segun los parametros que uno

busque medir.

2.4.3.1. Medida de laradiacion directa
Realizado con un instrumento denominado pirheliometro. Mide la
radiacion solar, en funcién de la concentraciéon de un punto de luz.
Utilizan generalmente termopilas como detectores. Se emplean para

un registro continuo de la radiacién solar.

Figura 13: Pirheliometro.?®

2.4.3.2. Medicion de laradiacion difusa
Instrumento que sirve para medir la radiacion procedente de la
dispersién de los rayos por los constituyentes atmosféricos, también
se puede emplear lo pirhandmetros. Para eliminar que la

componente directa de la radiacion incida sobre el sensor, se instala

25 Fuente: https://www.darrera.com/detalle-producto.php?d=1&id=315

Pagina 36



un sistema que consiste en una banda o un disco para-sol que evita

la radiacion solar directa del mismo.

8

-, =y

Figura 14: Piranémetro Kipp Zonen.?¢

2.4.3.3. Medicion de laradiacién global
Para medir la radiacion global se hace uso del pirandmetro, es un
instrumento con el que se mide la radiacién solar global (difusa y
directa), que se percibe en todas las direcciones, pero que
usualmente se usa para medir la que se recibe sobre una superficie
horizontal. Es un instrumento simple que no requiere la
incorporacion de mecanismos de seguimiento solar.
2.4.4. Horas del sol pico (HSP)
Las horas de sol pico es el niumero de horas por dia cuando la
insolacién arroga los 1000 Watt en un area de (01) un m2 en un dia. Se
puede notar que cuando la Irradiancia se expresa en Kw.h/m2 es
numéricamente similar a las H.S.P. Este concepto es importante, ya
que junto con un factor de pérdidas ayuda a estimar la potencia

producida por los paneles fotovoltaicos.

%6 https://bartolofer.wordpress.com/author/bartolofer/
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Figura 15: Curvas de las horas sol pico.?’

2.5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Es un conjunto de dispositivos que aprovechan la energia producida por el
sol y la convierten en energia eléctrica, se basan en la capacidad de las
celdas fotovoltaicas de transformar energia solar en energia eléctrica (DC).
En un sistema conectado a la red eléctrica esta energia, mediante el uso de
un inversor, es transformada a corriente alterna (AC), la cual puede ser
utilizada en hogares e industrias.

La generaciéon de energia eléctrica dependera de las horas que el sol brille
sobre el panel solar y del tipo y cantidad de mddulos instalados, orientacion,
inclinacién, radiacion solar que les llegue, calidad de la instalacion y la
potencia nominal.

Los dispositivos a través de los cuales se absorbe la energia solar son las
celdas solares. Estos son elementos de los sistemas fotovoltaicos que tienen
la capacidad de producir energia eléctrica al aprovechar la luz solar que

incide en ellos. Las celdas solares se fabrican con materiales

7 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Hora_solar_pico
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semiconductores, tales como el silicio, que tienen la funcion de recibir los
fotones que viajan a través de los rayos solares.
Una vez que los fotones que emite la radiacion solar entran en contacto con
los atomos presentes en las celdas solares, se liberan electrones que
comienzan a circular a través del material semiconductor con el que se
fabrican las celdas y se produce energia eléctrica.
Un sistema fotovoltaico puede ser ‘“interconectado” que es lo mas
conveniente para residencias 0 negocios con acceso a la red eléctrica de la
CFE.
Con este sistema la energia generada se inyecta a la red eléctrica y de alli
se toma cuando uno la necesita. La otra opcién es un sistema “isla” que
permite el suministro de energia eléctrica en lugares inaccesibles para la red
eléctrica. Estos sistemas son usados principalmente en casas de campo o
en antenas de telecomunicacion.
2.5.1. Generador fotovoltaico o campo de paneles
Es el elemento captador de energia, que recoge la radiacion solar y la
transforma en energia eléctrica. Esta formado por un conjunto de
paneles o moédulos fotovoltaicos conectados en serie y/o paralelo, que
deben proporcionar la energia necesaria para el consumo.
2.5.1.1. Tipo de celdas
Una célula solar también llamada celda fotovoltaica es un dispositivo
capaz de convertir la energia proveniente de la radiacion solar en
energia eléctrica. La palabra fotovoltaica se compone de dos

términos: foto = luz, voltaica = electricidad. Existen tres tipos de
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2.5.1.2.

celdas; dependiendo su diferenciacion segun el método de
fabricacion:

Las de silicio monocristalino: De celdas densamente cristalinas
gue se consiguen a partir de barras cilindricas de silicio Mono
cristalino producidas en hornos especiales. Las celdas se obtienen
por cortado de las barras en forma de obleas cuadradas delgadas
(0,4- 0,5 mm de espesor). La eficiencia de conversion de luz solar en
electricidad es superior al 12%.

Las de silicio policristalino: De celdas densamente cristalinas que
se consiguen a partir de bloques de silicio obtenidos por fusién de
trozos de silicio puro en moldes especiales. En los moldes, el silicio
se enfria lentamente, solidificandose. En el proceso, los &tomos no
se organizan en un unico cristal. Se forma una estructura
policristalina con superficies de separacion entre los cristales. Estas
celdas son de fabricacion econdmica y menos eficiente que las
celdas simples de cristal de silicio. Su eficiencia en conversion de luz
solar en electricidad es algo menor en comparacion a la de silicio
monocristalino.

Curvas caracteristicas de las celdas fotovoltaicas

Se podran apreciar el comportamiento tanto como la corriente vy el
voltaje en un panel fotovoltaico.

Curva de corriente vs tensién (curva I-V): La representacion de la
caracteristica de salida de un dispositivo fotovoltaico (celda, modulo,
sistema) se denomina curva corriente tension. La corriente de salida

se mantiene practicamente constante dentro del rango de tension de
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operacion vy, por lo tanto el dispositivo se puede considerar como
una fuente de corriente constante en este rango. Ambos parametros
de operacion (I, V), estan determinados por la radiacién solar
incidente, por la temperatura ambiente, y por las caracteristicas de la
carga conectadas al mismo. La siguiente ecuacién representa todos
los pares de valores (I/V) en que puede trabajar una célula

fotovoltaica.

—e(Vea-v)
I == ICC 1 — e mKT |  ...... (1)

Dénde:

Icc : Es la corriente de cortocircuito.

Vc4 © Es la tension de circuito abierto.

V' : Es la tensién de operacién de panel.

e : Es la carga del electron.

m : Es un pardmetro constructivo de la cédula, normalmente es = 1
K: Es la constante de Boltzman.

T: Temperatura en K.

La caracteristica I-V de una célula tendra la siguiente forma:
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Figura 16: Curva I-V.?8
Donde, los valores trascendentes de esta curva son:

La corriente de cortocircuito (Icc): Es el valor de corriente maxima
gue ofrece un dispositivo en determinadas condiciones de radiacion
y temperatura correspondiendo a tension nula y consecuentemente

a potencia nula.

Tension de circuito abierto (Vca): Es el valor de tensibn maxima
gue ofrece un dispositivo en determinadas condiciones de radiacion
y temperatura correspondiendo a circulacion de corriente nula y

consecuentemente a potencia nula.

Potencia pico (Pmp): Es el valor de potencia maxima que puede
ofrecer el dispositivo. Corresponde al punto de la curva en el cual el

producto (V* I) es maximo.

Corriente a maxima potencia (Imp): Es la corriente que entrega el

dispositivo a potencia maxima bajo condiciones determinadas de

28 Fuente: http://eliseosebastian.tumblr.com/post/52063577021/curva-iv-en-paneles-solares-fotovoltaicos
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radiacion y temperatura. Se utiliza como corriente nominal del

mismo.

Tension a maxima potencia (Vmp): Es la tension que ofrece el
dispositivo a potencia maxima bajo determinadas condiciones de
radiacion y temperatura. Se emplea como tensién nominal del
mismo. Factores ambientales sobre la caracteristica de salida del
dispositivo: La salida de los paneles fotovoltaicos depende en gran
medida de los factores ambientales. A continuacion se describira el

comportamiento del panel solar ante estos factores.

Efecto de laintensidad de radicacion solar:

El resultado de un cambio en la intensidad de radiacion es una
variacion en la corriente de salida para cualquier valor de tension. La
corriente cambia con la radiacibn en forma directamente
proporcional. La tensién se conserva practicamente constante como

lo muestra la figura.

La cormients v \
decrece cuando \ Tension

baja el nivel \ practicamente
de radiacion \\ sin vanacion
v

-
-

Figura 17: Efecto de intensidad de radiacion solar.?°

2 Fuente: http://eliseosebastian.tumblr.com/post/52063577021/curva-iv-en-paneles-solares-fotovoltaicos
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Efecto de la temperatura

El efecto principal provocado por el incremento de la temperatura del
modulo, es una reduccion de la tension en forma directamente
proporcional. Hay un efecto secundario dado por un pequefio
incremento de la corriente para bajos valores de tension como lo
muestra la (figura 18). Asi pues que para lugares con temperaturas
ambientes muy altas son aptos modulos que poseen mayor cantidad
de celdas en serie para que los mismos tengan la suficiente tensién

de salida para cargar baterias.

La tension en el punto de maxima potencia de salida para una celda
es de aproximadamente 0,5 volts a pleno sol. La corriente que
entrega una celda es proporcional a la superficie de la misma y a la
intensidad de la luz. Es por ello que para lograr médulos con
corrientes de salida menores se utilizan en su fabricacion tercios,

cuartos, medios, etc. de celdas.

Altas temperaturas
Implican una
-

disminucion
de latension

Figura 18: Efecto de la temperatura.3°

30 Fyente: http://eliseosebastian.tumblr.com/post/52063577021/curva-iv-en-paneles-solares-fotovoltaicos
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2.5.1.3. Conexion de los médulos fotovoltaicos
Puede hacerse previa a su fijacion en la estructura o bien con estos
ya instalados. El principal objetivo es disponer eléctricamente el
Campo FV, dejando listos los terminales principales: negativos y
positivos, que definen el circuito generador FV principal, evitando
errores en la conexién, sobre todo en configuraciones serie -
paralelo de médulos (Ver figura 19), se sugiere el uso de planos o
esquemas donde se tome en cuenta tanto su disposicion final como
su cableado; este ultimo se debe realizar siguiendo las indicaciones
presentes en las cajas de conexiones de los médulos. En campos
FV con un numero considerable de moddulos, las cajas de
conexiones se utilizan para el conexionado en serie; el cableado en
paralelo de las filas de mddulos en serie (usualmente formando
paneles), se realiza en una caja de conexiones principal (distinta a la

de cualquier modulo).

J\( oy Dos paneles diferentes en paralelo
P Va @ L L =
2 Vu= 12V
lu= 15A
V=12V
I=5A
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Figura 19: Conexién en pararelo de paneles diferentes.3!

31 Fuente: http://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-paralelo.html
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2.5.1.4. Estructura de soporte de los paneles fotovoltaicos
Para realizar un aprovechamiento 6ptimo la Energia Solar, requiere
que los elementos captadores (modulos fotovoltaicos), dispongan de
orientacion e inclinacion adecuada, como se observa en la (figura
20), las superficies ocupadas por el nimero de médulos necesarios
dificulta su integracion a edificaciones existentes, considerando los
efectos perjudiciales que el sombreado (incluso parcial) de los
moédulos ejerce sobre la generacion, haciendo imprescindible la

instalacién de una estructura de soporte.

Figura 20: Torre arriostrada con panel solar3?

2.5.2. Controlador de carga
El controlador o regulador de carga garantiza que la bateria funcione
en condiciones adecuadas, evitando la sobrecarga y sobre descarga de
la misma, fendbmenos ambos muy dafinos para la vida de la bateria.
2.5.2.1. Tipo de controladores
En cada instalacion fotovoltaica aislada hay dos tipos de reguladores

de carga solares: los PWM y los MPPT. Tanto el uno como el otro se

32 Fuente: Propia del Autor
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encargan de lo mismo, controlar el flujo de energia entre el campo
fotovoltaico y las baterias.

Controlador o regulador PWM: Un regulador PWM (modulacion
por anchura de pulsos) solo tiene en su interior de un diodo, es por
ello que el campo fotovoltaico funciona a la misma tension que las
baterias. La energia de uno y otro lado del regulador es la misma,
con los valores de tension y corriente también iguales.

Esta tecnologia hace que los modulos no trabajen en su punto de
méaxima potencia, sino en el que impone la bateria segun su estado
de carga, generandose una pérdida de potencia, que puede llegar

hasta el 25 - 30%.

SR Solar Charge Controller

o > > > e @

Figura 21: Controlador o regulador solar PWM?33

Controlador o regulador MPPT: Un regulador MPPT o
maximizador solar tiene, ademas del diodo de proteccién, de un
convertidor de tensién CC-CC y de un seguidor del punto de maxima

potencia, permitiéndonos dos situaciones:

33 Fuente: https://www.yecoy.com/producto/000012000015
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Es un convertidor de tension CC-CC (de alta tension en el campo
fotovoltaico a baja tension en las baterias), nos permite trabajar a
diferentes tensiones en el médulo fotovoltaico y en las baterias. El
seguidor del punto de maxima potencia, adapta la tensién de
funcionamiento en el campo fotovoltaico a la que proporcione la
méxima potencia.

Es asi que, en un regulador MPPT la energia es la misma como en
la entrada y en la salida del regulador, al igual que en los
reguladores PWM, pero la tension y la corriente son diferentes a un
lado y a otro. Con ello se consigue aumentar la tensién del panel
solar y aumentar la produccién solar en hasta un 30% respecto a los

reguladores PWM, aunque también son mas caros los MPPT.

e arbansw ctarae ey
AATTF»T PO L W'

—— .

Ve o i et ol

Figura 22: Regulador o controlador solar MPPT .34

2.5.2.2. Caracteristicas del controlador de carga
Para definir las caracteristicas de un controlador se deben

especificar lo siguiente:

34 Fuente: http://www.tiendafotovoltaica.es/epages/
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Tension Nominal: El valor mas comun es 12 V, aunque existen
modelos que permiten su seleccibn manual o automatica en un
rango habitual entre 12 y 48 V.
Intensidad Nominal: define a la corriente procedente del Campo FV
que puede manejar el Regulador.
2.5.3. Baterias
La bateria es un dispositivo que almacena la energia durante las horas
en la que hay radiacion solar para proporcionarla durante la noche o en
dias nublados, este dispositivo transforma la energia potencial quimica
en energia eléctrica.
El acoplamiento de baterias a un sistema FV nos permite: proveer al
sistema de una fuente eléctrica independiente de las condiciones de
radiacion solar existente; asi como también dar autonomia al servicio
eléctrico durante los periodos de inactividad de los médulos solares,

mediante el uso de la energia que se ha almacenado en ella.

Figura 23: Bateria de gel.®®

35 Fuente: http://www.fotovoltaicosperu.com/baterias-ritar-power/
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2.5.3.1.

2.5.3.2.

Caracteristicas de la bateria

Los parametros que determinan a las baterias son:

Capacidad: Se expresa en Amperios por hora (Ah). Determina la
cantidad de energia eléctrica que se puede suministrar bajo
determinadas condiciones. El rango comercial oscila entre 50 y
4000A.h.

Tension: Se considera a la bateria como una fuente de C.C. Los
estandares comerciales se encuentran en el rango de 2 a 12 V,
siendo el ultimo el valor de mayor uso.

Estado de carga: Relacion porcentual entre la capacidad disponible
y la total.

Profundidad de descarga: Relacion porcentual entre la capacidad
uatil y total.

Ciclaje: Los procesos ciclicos de carga y descarga de la Bateria ello
definen su vida util. Es por ello, el fabricante suele indicar en su ficha
técnica, el tiempo de vida mediante el numero de ciclos de carga —
descarga, a los que la Bateria estara sometida.

Tipos de baterias

Se encuentran diferentes tipos de baterias solares en el mercado; a
continuacion se detallara las mas usadas en energias renovables:
Baterias liquidas

Estas baterias tienen una capacidad de almacenamiento mayor.
Llamadas asi porque funcionan a altas temperaturas para que
electrolito y electrodos permanezcan en estado liquido, son

necesarios alrededor de 500 grados centigrados para propiciar esta

Pagina 50



situacion. Ademas de ser econdmicas, ofrecen menos problemas
cuando se sobrecargan y tiene mayor durabilidad.

Baterias tipo VRLA

La bateria VRLA — Valve Regulated Lead Acid battery, en espafiol
acido-plomo regulada por valvula es otro tipo de bateria de plomo
recargable. No estan completamente selladas pero disponen de

una tecnologia que recombinan el oxigeno e hidrégeno que sale de
las placas durante la carga y asi eliminan la pérdida de agua si no
son sobrecargadas, ademas son de las Unicas que pueden
transportarse en avion. Estas a su vez se dividen en:

Baterias de gel: Estas baterias hacen uso de un &cido en forma de
gel, lo que impide que se pierda liquido. Algunas de las ventajas de
este tipo de bateria son; funcionar en cualquier posicion, se reduce
la corrosion, ofrecen resistencia en temperaturas bajas y su vida Uutil
es mayor que en las baterias liquidas. Entre algunas de las
desventajas de este tipo de bateria estd que son muy fragiles para
cargar y su elevado costo.

Baterias tipo AGM: En inglés-Absorbed Glass Mat- en espaiiol
Separador de Vidrio Absorbente, disponen de una malla de fibra de
vidrio entre las placas de la bateria, sirve para contener el electrolito.
Las baterias AGM son muy resistentes a temperaturas bajas, su
eficiencia es de 95%, puede funcionar a alta corriente y en general

tiene una buena relacidn costo por vida util.
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2.5.3.3.

Conexién de las baterias

La conexion entre Baterias, como se indica en la figura 25, obedece
a los requerimientos de tensidon y capacidad de acumulacién
particulares de cada instalacion (serie, paralelo o mixto). Existen dos
grupos de baterias; ambos disponen de bornes aptos para una
conexién estandar: el primero tiene un sistema de conexion propio,
especialmente disefiado para la Bateria, este grupo se caracteriza
por la flexibilidad de la conexion; caso contrario del segundo (libre
mantenimiento) que presentan una conexion rigida, en el que tanto
la situacion de los acumuladores, como la de sus elementos de
interconexion, estan predefinidos y son Unicos (o insustituibles). Una
ventaja este grupo es la fiabilidad y facilidad de montaje, ya que es
el fabricante quien aporta la solucién practica de la conexion (disefio

y elementos: cables, pletinas, fundas protectoras y cables flexibles).

Conexion serie-paralelo

= 24V 400Ah
—A —

+ -+
12V 200Ah 12V 200Ah
e | [ ] [t
-— + — +
12V 200Ah 12V 200Ah

Figura 24: Conexion de baterias.3¢

36 Fuente: https://bateriasyamperios.wordpress.com/2014/04/07/conexiones-en-serie-y-en-paralelo-para-

varias-baterias/
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2.5.4. Convertidor o inversor
Tiene como trabajo convertir la corriente continua que produce el
conjunto paneles-baterias en tensién de alimentacion acta para la
carga. Los de inversores son de continua-alterna (DC/AC). El
convertidor CC/CA, mas conocidos como inversores u onduladores, es
el encargado de producir una tension alterna de frecuencia variable a

partir de una fuente de tensién continua.

Figura 25: Inversor de corriente.®’

2.5.4.1. Caracteristicas del convertidor
Tension nominal: Tension aplicada a los terminales de entrada.
Potencia nominal: Potencia que puede proporcionar el Inversor de
forma continua, sus rangos comerciales oscilan entre los 100 W y los
5 Kw.
Forma de onda: Sefal alterna en los terminales de salida, se
caracteriza principalmente por su forma y, por sus valores de

tension (eficaz) y frecuencia.

37 Fuente: https://autosolar.pe/inversores-solares
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2.54.2.

2.5.4.3.

Eficiencia o rendimiento: Relacion porcentual entre la potencia de
salida y la de entrada al Inversor. Su valor depende de las
condiciones de operacion, es decir, de la potencia total de los
aparatos alimentados, en relacibn a su consumo nominal. Los
Inversores actuales para uso fotovoltaico presentes en el mercado
cuentan con proteccion contra sobrecargas, cortocircuito e inversion
de la polaridad; estabilidad de la tension de salida; arranque
automatico; sefializacién de funcionamiento y estado.

Clases de inversor segun su forma de onda

Los Inversores de uso FV, se clasifican generalmente segun su
forma de onda.

De onda cuadrada: Funcion que presentan los Inversores
econdmicos, son poco eficientes. Generan arménicos que producen
interferencias (ruidos). No son aptos en motores de induccion. Si se
requiere corriente alterna Unicamente para alimentar un televisor, un
ordenador o un aparato eléctrico pequefio de potencia baja asi como
elementos de iluminacion.

De onda senoidal pura: Este tipo de Inversor suministra una forma
de onda a su salida casi igual a la aportada por la red eléctrica,
permitiendo asi la alimentacion de cualquier aparato de consumo o
en otro caso la conexion a la red.

Conexion del inversor

La conexidn del Inversor es una operacion muy sencilla, dado que el
fabricante suministra la informacion requerida, tanto en el aparato

como en su manual de instrucciones. Un Inversor dispone,
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2.5.5.

2.55.1.

generalmente, de dos terminales de entrada continua para la
conexién de la bateria (o regulador) o del campo FV (segun el tipo
de inversor), y dos o tres terminales de salida alterna (fase, neutro,
tierra) para la conexién del circuito de consumo en alterna o de la
red externa. Deben dimensionarse segun los vatios de potencia
eléctrica que podra suministrar, durante su funcionamiento normal o
de forma continua, o0 mediante la potencia de arranque. La eficiencia
de los Inversores disminuye cuando se utiliza a un porcentaje bajo
de su capacidad; por esta razbn no es conveniente
sobredimensionarlos, deben ser elegidos con una potencia lo mas

cercana posible a la de consumo.

Componentes auxiliares
Incluye al cableado, y a los sistemas de desconexion y proteccién del

Sistema.

Cableado de los campos fotovoltaicos

Diferencia de los sistemas de electrificacién convencionales, los FV
suelen instalarse de manera imprevista; motivo por el cual el
cableado se realiza a la vista, sujeto a muros y paredes (grapados,
con brindas o bajo canaletas), o enterrados (bajo tubos).

En este tipo de cableado (aéreo), ademas de adaptarse a las
exigencias de intemperie (humedad y radiacion ultravioleta), y al
efecto lesivo de gases emanados por Baterias, la instalacion debe
considerar la estética, evitando tendidos desordenados y poco
uniformes (abundantes curvas y direcciones oblicuas). La

identificacion de la polaridad de los conductores y el terminal al que
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2.5.6.

2.5.6.1.

2.5.6.2.

han de conectarse, es otro aspectos de especial atencion; la técnica
mayormente implementada para tal fin, consiste en el empleo de
cables de diversos colores, y el marcado de sus terminaciones con
cintas de distintos colores (principalmente en las grandes sesiones
fabrica das generalmente en color negro).
Condiciones de instalacion de médulos solares
La disposicion de los modulos fotovoltaicos, definido por su orientacion
e inclinacion, repercute de manera decisiva en su rendimiento. Lo ideal
es emplear modulos con seguidor que permiten en todo momento
orientar los paneles fotovoltaicos hacia el sol lo que garantiza el
méaximo uso de la radiacién solar. Se estima en un 40% el incremento
de la potencia entregada por aquellos modulos que emplean un
sistema de seguimiento respecto a los paneles instalados fijos.
Orientacion
La orientacion de los paneles solares sera tal que éstos se
dispongan siempre "mirando" hacia el ecuador terrestre. Esto
supone orientacion sur para aquellas instalaciones situadas en el
hemisferio norte terrestre, y orientadas hacia el norte para las
instalaciones situadas en el hemisferio sur. No obstante, son
admisibles unas desviaciones de hasta +20° respecto del ecuador
del observador sin que se produzcan grandes pérdidas de
rendimiento.
Inclinacion
Muchos de los mddulos fotovoltaicos estan inclinados para colectar

mayor radiacion solar. La cantidad optima de energia se colecta
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2.5.6.3.

2.5.6.4.

cuando el modulo esta inclinado en el mismo angulo de latitud, la
orientacion de un generador fotovoltaico se define mediante
coordenadas angulares, similares a las utilizadas para definir la

posicién del sol.

Angulo acimut ()

Angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la
perpendicular a la superficie del generador y la direccion sur. Vale 0°
si coincide con la orientaciébn Sur, es positivo hacia el oeste y
negativo hacia el este. Si coincide con el este su valor es -90° y si
coincide con el oeste su valor es 90°.

Angulo que forma la superficie del panel fotovoltaico con el
plano horizontal.

Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si es
perpendicular a la direccion del sol. Como la posicion del sol varia al
trascurso del dia, la posicion éptima de la superficie tendra que estar
dirigida hacia el sur en el caso del hemisferio Norte y hacia el norte
en caso de ubicaciones en el hemisferio Sur. Cabe sefalar que en
cualquier caso es mas recomendable una inclinacion mayor de 10°,
para que el agua de la lluvia pueda circular adecuadamente sobre el
panel ademés de la no retenciéon de mucho polvo. Los modulos
deben estar inclinados en la direccion correcta, esto significa que
algunas veces has circunstancias locales que impiden la correcta
colocaciéon de los modulos. Por ejemplo los moddulos deben
acoplarse sobre el techo que no tiene la inclinacion adecuada y que

no esta mirando exactamente al sol.
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Bopt =3,7+0.69 |].... (2)
Donde:
Bopt = angulo de inclinacién optima (grados)

|| = latitud del lugar, sin signo (grados)

Radiacidn drecta Ecte

Angulo de incidencia

Angula de Inclinacidn

Norte
0°

Sur

Angulo del acimat
)

13

2832 Arvorcan Pubiaten, e Oeste
)70

Figura 26: Orientacion e inclinacion de un panel solar.3®

2.5.7. Ventajas y desventajas

En el sector comercial especificamente en telecomunicaciones los
paneles solares combinados con otra fuente de energia es una

solucioén a considerar actualmente por sus ventajas, digamos:

2.5.7.1. Ventajas

Disminucién de los gastos de operacion al reducir o anular, en
algunos casos, el consumo de energia eléctrica.

La posibilidad de llevar soluciones de telecomunicaciones
(Telefonia fija o movil, Datos, TV, Radio) hasta localidades donde no
hay servicio de la empresa eléctrica; ejemplo: cayos, regiones

montanosas, islas.

38 Fuente: http://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/ubicacion-paneles
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2.5.7.2.

La capacidad de mantener servicio ante eventos climatolégicos (La
energia se produce en el mismo lugar que se consume por lo que no
hay red de distribucién eléctrica).
Como procede de una fuente renovable, es un recurso inagotable.
Los sistemas fotovoltaicos no producen ningin sonido molesto, por
lo que no ocasionan ningun tipo de contaminacion sonora.
Su producciéon no produce ninguna emision, es decir, es una
energia muy respetuosa con el medio ambiente.
Los modulos tienen un periodo de vida de hasta 20 afios
Desventajas
Los costos de instalacion son altos por lo que requiere de una gran
inversion inicial.
Para recolectar energia solar a gran escala se requieren grandes
extensiones de terreno.
Es una fuente de energia difusa, la luz solar es una energia
relativamente de baja densidad.
Posee ciertas limitaciones con respecto al consumo ya que no
puede utilizarse mas energia de la acumulada en periodos en
donde no haya sol.
En cuanto a la tecnologia actual, hay falta de elementos

almacenadores de energia econémicos y fiables.
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2.6. DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION

En las zonas rurales hay gran diversidad de fendmenos eléctricos de origen
atmosférico que pueden afectar a la salud de las personas y al buen
funcionamiento de los equipos electrénicos. Por ello, es necesaria la
implementacion de un sistema de proteccion eléctrica que garantice la
seguridad de las personas y la funcionalidad de los equipos.
Si hay una instalacion que es sensible de ser afectada por los impactos del
rayo estas son las torres de telecomunicaciones y las torres de vigilancia;
estas instalaciones ademas se suelen encontrar en las zonas superiores de
las montafias o monticulos proximos a poblaciones, es por ello que, ademas
se encuentran especialmente expuestas a los agentes atmosféricos y
principalmente al rayo.
El sistema de proteccion eléctrica debe cumplir los siguientes objetivos:

- Proteccién y seguridad para la vida humana.

- Proteccién y seguridad en la operacién electrénica.

- Continuidad de operacion.

- Compatibilidad electromagnética (minimos niveles de interferencia y

contaminacion entre equipos, aparatos, componentes, accesorios y

seres humanos)

Para encontrar una correcta zona de implementacion de torres repetidoras
es necesario buscar zonas elevadas y asi conseguir una ruta de enlace libre
de interferencias. El principal problema que se presenta en zonas de selva
(alta y baja) y en zonas de alta montafia es la caida de rayos. La descarga
de rayos directos, los mismos que impactan en las cercanias o que caen

sobre las lineas de suministro de energia que alimentan a los
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establecimientos, pueden producir efectos transitorios de alto voltaje y alta
corriente. Las estaciones de radio son particularmente vulnerables a las
descargas de rayos y transitorios, pues estan situadas en lugares elevados

para la mejor propagacion de la sefal.

Existe diversa normativa acerca de la proteccion eléctrica, destacando

especialmente las siguientes normas:

ITU, serie K Protection against interferences: En particular la norma ITU

K.56, Protection of radio base stations against lightning discharges.

IEEE 81, IEEE guide for measuring earth resistivity, ground impedance, and

earth surface potentials of a ground system.

IEEE 81.2, IEEE guide to measurement of impedance and safety

characteristics of large, extended or interconnected grounding systems.

NFPA 780, Standard for the Installation of Lightning Protection Systems.

Todo el planteamiento que se presenta a continuacion esta conforme a estas

normativas. También se recomienda revisar las normativas nacionales.

2.6.1. Sistema integral de proteccion eléctrica
Las descargas atmosféricas son impredecibles y tienen una tension
muy elevada, esta hace que los equipos electronicos corran mucho
peligro al ser expuestos en torres altas y metalicas que hacen atraer
con mayor facilidad un rayo, no hay ninguna tecnologia que por si sola
pueda eliminar el riesgo de los rayos y sus transitorios. Es necesario un

sistema integral, que se encargue de:
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- Capturar la descarga atmosférica.
- Derivar el rayo hacia tierra en forma segura.
- Disipar la energia a tierra.
- Proteger los equipos contra los efectos transitorios
(sobrevoltajes y sobrecorrientes).
2.6.1.1. Capturade lacarga atmosférica
Como se ha mencionado, el rayo es el principal y mas peligroso de
los fenGmenos eléctricos transitorios que causa dafios impredecibles
en instalaciones eléctricas por la magnitud de las cargas que
acumula. En general, el punto mas vulnerable en una descarga
directa del rayo se encuentra en la parte superior de una estructura.
La torre metalica o las antenas que sobresalen de la estructura son
las mas susceptibles de recibir la descarga. La forma de capturar la
descarga atmosférica es utilizando un pararrayos. Los hay de
diversos tipos:
a) Pararrayos ionizantes
Pararrayos que ionizan el aire y capta la descarga del rayo (Atraer
rayos), se destacan por ser electrodos acabados en una o varias puntas,
estan instalados en la parte mas alta de la instalacion y conectados a
tierra; se dividen en (ionizantes pasivos — ionizantes semiactivos)
Pararrayos ionizantes pasivos

Caracteristicas Basicas: Son electrodos de acero o de materiales

similares acabados en una o varias puntas, denominados Punta simple
Franklin, no tienen ningun dispositivo electrénico ni fuente radioactiva.

Su medida varia en funcién del modelo de cada fabricante, algunos
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fabricantes colocan un sistema metdlico cerca de la punta para generar
un efecto de condensador.

Su Principio de funcionamiento: se basa esencialmente en canalizar por

la toma de tierra la diferencia de potencial entre la nube y el cabezal del
pararrayos. La instalacion conduce la tensién eléctrica generada por la
tormenta primero hacia arriba, por el cable desnudo de tierra, para
compensar la diferencia de potencial en el punto mas alto de la
instalacion. Durante el proceso de la tormenta se generan campos
eléctricos de alta tensibn que se concentran en las puntas mas
predominantes; a partir de una magnitud del campo eléctrico alrededor
de la punta o electrodo, aparece la ionizacion natural o efecto corona,
mini descargas disruptivas que ionizan el aire, tal fendbmeno es el
principio de excitacion para trazar un camino conductor que facilitara la
descarga del fenébmeno rayo.

En funcién de la transferencia o intercambio de cargas se puede apreciar
en la PSF, chispas diminutas en forma de luz, ruido audible,
radiofrecuencia, vibraciones del conductor, 0zono y otros compuestos.
Este fendbmeno arranca una serie de avalancha electrénica por el efecto
campo: un electron ioniza un atomo produciendo un segundo electrén,
este a su vez, junto con el electrén original puede ionizar otros atomos
produciendo asi una avalancha que aumenta exponencialmente. Las
colisiones no resultantes en un nuevo electron provocan una excitacion
gue deriva en el fendmeno luminoso. A partir de ese momento, el aire
cambia de caracteristicas gaseosas al limite de su ruptura dieléctrica; el

rayo es el resultado de la saturacién de cargas entre nube y tierra, se
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encarga de transferir en un instante parte de la energia acumulada; el
proceso puede repetirse varias veces; chispas diminutas en forma de
luz, ruido audible, radiofrecuencia, vibraciones del conductor, ozono y
otros compuestos. Este fendmeno arranca una serie de avalancha
electronica por el efecto campo: un electrén ioniza un &tomo
produciendo un segundo electrén, este a su vez, junto con el electrdon
original puede ionizar otros atomos produciendo asi una avalancha que
aumenta exponencialmente. Las colisiones no resultantes en un nuevo
electron provocan una excitacion que deriva en el fendmeno luminoso. A
partir de ese momento, el aire cambia de caracteristicas gaseosas al
limite de su ruptura dieléctrica; el rayo es el resultado de la saturacion de
cargas entre nube vy tierra, se encarga de transferir en un instante parte
de la energia acumulada; el proceso puede repetirse varias veces.

El objetivo de estos atrae-rayos: es proteger las instalaciones del

impacto directo del rayo, excitando su carga y capturando su impacto
para conducir su potencial de alta tension a la toma de tierra eléctrica.
(Las instalaciones de pararrayos estan reguladas por normativas de baja
tension). Ha habido casos en que el efecto térmico ha fundido varios
centimetros de acero de a punta Franklin. En (la figura 27) se puede

observar una punta Franklin en la cima de un edificio.
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Figura 27: Pararrayos ionizante pasivo punta franklin.*®

Pararrayos ionizantes semiactivos PDC con dispositivo de cebado

Caracteristicas bésicas: estan formados por electrodos de acero o de

materiales similares acabados en una punta, incorporan un sistema
electrénico que genera un avance en el cebado del trazador; no
incorporan ninguna fuente radioactiva, tienen un dispositivo electronico
sensible compuesto de diodos, bobinas, resistencias y condensadores,
inundados en una resina aislante, todo ello blindado; otros incorporan un
sistema piezoeléctrico. Los dos sistemas se caracterizan por anticiparse
en el tiempo en la captura del rayo una vez que se produce la carga del
dispositivo de excitacién. Las medidas de los cabezales varian en

funcion del modelo de cada fabricante.

Principio de funcionamiento: se basa esencialmente en canalizar por la

toma de tierra la diferencia de potencial entre la nube y el cabezal del
pararrayos. La instalacion conduce primero hacia arriba, por el cable

desnudo de tierra, la tension eléctrica generada por la tormenta, al punto

39 Fuente: http://www.rejyra.com/2013/index.php/joomla-stuff/2014-06-11-14-38-34/pararrayos
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mas alto de la instalacion para compensar la diferencia de potencial. El
sistema electrénico aprovecha la influencia eléctrica del aumento de
potencial entre la nube y la tierra, para autoalimentar el circuito
electrénico y excitar la avalancha de electrones. La excitacién del rayo
se efectla ionizando el aire por impulsos repetitivos; segun aumente
gradualmente la diferencia de potencial aportada por la saturacion de
cargas eléctrico-atmosféricas, aparece la ionizaciéon natural o efecto
corona, mini descargas periédicas que ionizan el aire, este fenbmeno es
el principio de excitacion para trazar un camino conductor intermitente

que facilitara la descarga del fenémeno rayo.

El dispositivo electrénico del PDC estd conectado en serie entre el

soporte del cabezal y el cabezal aéreo.

El objetivo de estos atrae-rayos: es proteger las instalaciones del

impacto directo del rayo, excitando su carga y capturando su impacto
para conducir su potencial de alta tensién a la toma de tierra eléctrica.
Estos equipos se caracterizan por incorporar un sistema de cebado que
anticipa la descarga de 25 a 68 pus. (las instalaciones de pararrayos PDC

estan reguladas por normativas de baja tension).

Dispositivo de cebado de los pararrayos PDC: El sistema de cebado

necesita un tiempo de carga para activar el dispositivo electronico que
generara un impulso, a continuacién volvera a efectuar el mismo proceso
mientras exista el aporte de energia natural; este tiempo de carga del
dispositivo electronico no se contabiliza en los ensayos de laboratorio de

alta tension de un PDC. En el campo de aplicacion, el dispositivo
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electrénico instalado en la punta del PDC, necesita un tiempo de trabajo
para la carga del sistema de cebado; durante ese proceso, el efecto de
ionizacion se retrasa en la punta del PDC referente a los sistemas
convencionales de pararrayos Franklin. El dispositivo de cebado esta
construido con componentes electronicos sensibles a los campos
electromagnéticos, e instalado en el cabezal aéreo (PDC) dentro de la
influencia de los efectos térmicos, electrodindmicos y electromagnéticos
del rayo. En fusién de la intensidad de descarga del rayo la destruccion
del dispositivo electrénico es radical, a partir de ese momento la eficacia
del PDC no est4 garantizada y la instalacién de proteccion queda fuera
de servicio. Algunos fabricantes aconsejan la revision del circuito

electronico del pararrayos cada vez que recibe un impacto.

b) Pararrayos desionizantes pasivos, tecnologia CTS (Charge Transfer
System)

Caracteristicas basicas: los pararrayos desionizantes de carga

electroestatica (PDCE), incorporan un sistema de transferencia de carga
(CTS), y no incorporan ninguna fuente radioactiva. Se caracteriza por
transferir la carga electroestatica antes de la formacion del rayo anulando
el fendmeno de ionizacion o efecto corona. El cabezal del pararrayos esta
constituido por dos electrodos de aluminio separados por un aislante
dieléctrico, todo ello soportado por un pequefio mastil de acero inoxidable.
Su forma es esférica y el sistema esta conectado en serie con la propia
toma de tierra para transferir la carga electroestatica a tierra evitando la

excitacion e impacto directo del rayo.

Pagina 67



Su principio de funcionamiento: Se basa esencialmente en canalizar por la

toma de tierra la diferencia de potencial entre la nube y el cabezal del
pararrayos. La instalacion conduce primero hacia arriba, por el cable
desnudo de tierra, la tension eléctrica generada por la tormenta eléctrica al
punto mas alto de la instalacion. Durante el proceso de la tormenta se
generan campos de alta tensiéon que se concentran en el electrodo inferior
(catodo -). A partir de una magnitud del campo eléctrico, el electrodo
superior (Anodo +) atrae cargas opuestas para compensar la diferencia de
potencial interna del cabezal. Durante el proceso de transferencia, en el
interior del pararrayos se produce un flujo de corriente entre el &nodo y el
catodo, este proceso natural anula el efecto corona en el exterior del
pararrayos, no produciendo descargas disruptivas, ni ruido audible a frito,

ni radiofrecuencia, ni vibraciones del conductor.

-w

lll
I

Figura 28: Pararrayos desionizantes PDCE.4°

40 Fyente: http://www.lightningrod.com.jm/
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2.6.1.2. Derivar el rayo a tierra en forma segura
Los recorridos de los conductores de bajada (usualmente
denominados "bajadas’) se deben instalar fuera de la estructura. Las
planchuelas o conductores planos rigidos son preferidos al cable
flexible debido a las ventajas de su menor inductancia. Los
conductores no deberian ser pintados, puesto que esto aumentara
su impedancia. Deben emplearse siempre las curvas poco
pronunciadas, para evitar problemas de saltos de arcos de chispas
(flashovers). El acero estructural constructivo también podria
utilizarse, en lugar de conductores convencionales, cuando en la
practica sea beneficioso en la emulacion del concepto de la jaula de

Faraday.

Figura 29: Conductores de derivacion.*!

2.6.1.3. Disipar la energia a tierra
Cuando la carga del rayo se transfiere repentinamente a tierra o a
una estructura puesta a tierra, se neutraliza. La tierra es, asi, el

medio que disipa la energia eléctrica sin cambiar su potencial. La

41 Fuente: http://www.ingesco.com/es/productos/conductores-de-bajada
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capacidad de la tierra de aceptar la energia depende de la
resistencia del suelo en la localizacién particular donde la descarga
del relampago entra en la misma.

Puesta a tierra

El principal objetivo de un sistema de puesta a tierra es brindar
seguridad a las personas y proteccion a las instalaciones eléctricas;
los dos fendmenos relevantes son los rayos y fallas, debido a que
pueden crear grandes circulaciones de corriente y generar
diferencias de potencial peligrosas. Es importante anotar que estos
dos fendmenos son externos a instalaciones y el suelo se convierte

en Unica trayectoria de retorno a las fuentes.

Sistema de puesta a tierra (SPT) (Grounding System): Conjunto de
elementos conductores de un sistema eléctrico especifico, sin
interrupciones ni fusibles, que unen los equipos eléctricos con el
suelo o terreno. Comprende la puesta a tierra y todos los elementos

puestos a tierra.

Se logra la llamada “Puesta a Tierra Equipotencial” cuando todos los
equipos dentro de las estructuras estan referidos a una barra
maestra de distribucion de puesta a tierra (Master grounding bar)
gue en definitiva esta conectada o vinculada al sistema exterior de
puesta a tierra (external grounding system). Los lazos o ‘loops” de
tierra, y los consecuentes tiempos de crecimiento diferenciales
deben ser evitados. El sistema de puesta a tierra se deberia disefar
para reducir su impedancia a la corriente alterna, y para reducir la

resistencia a la corriente continua. El uso de técnicas de tendidos
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lineales o radiales de conductores enterrados puede disminuir la
impedancia, mientras que permiten que la energia del rayo diverja
mientras que cada conductor enterrado comparte gradientes de
tension. Son Utiles los electrodos de puesta a tierra en anillo,
conectados alrededor de las estructuras. El uso apropiado de las
zapatas, de los basamentos y de las fundaciones de hormigén

armado, aumenta el volumen de los electrodos.

Aditivos para la reduccion de la resistencia de puesta a tierra,
mediante el tratamiento de suelos, tales como carbodn, brisa de
coque (coke breeze), el hormigdén armado, sales naturales, u otros
componentes agregados, pueden ser Utiles en presencia de suelos
de alta resistividad, de suelos de pobre contenido de agua, de pobre

contenido de sales, o de suelos a temperaturas de congelamiento.

SITIO DE COMUNICACION

PUESTA ATIERRA POR\

METODO "UFER"

CONDUCTORES
L/

/

e e, g

—

AREAS DE SUELO DISPONIBLE

Figura 30: Sistema integral de puesta a tierra.*?

42 Fuente: https://lyncolespanol.com/2013/05/16/falacia-3-puesta-a-tierra-sobre-roca-o-en-suelos-de-alta-

resistividad/
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b)

Parametros del suelo

Los principales parametros del comportamiento eléctrico del suelo
son: resistividad, permitividad o constante dieléctrica y permeabilidad
magnética.

Resistividad (P): El factor mas importante de la resistencia a tierra no

es el electrodo en si, sino la resistividad del suelo mismo, por ello es
requisito conocerla para calcular y disefiar sistemas de puesta a
tierra. La resistividad del terreno se define como la resistencia que
presente de 1m?3 de tierra, y resulta de un interés importante para
determinar en donde se puede construir un sistema de puesta a
tierra.

Este parametro no es constante, sus variaciones dependen
principalmente de la naturaleza del terreno, la frecuencia, la
humedad, temperatura, salinidad, estratigrafia, compactacion y las

variaciones estacionales.

Permitividad o constante dieléctrica (£): Es una medida de la

facilidad de polarizacion de un material en un campo eléctrico
(dipolos atémicos y moleculares). Cuantifica el efecto del medio
sobre las fuerzas de atraccion de dos placas cargadas con polaridad
diferente. La unidad de medida es faradio/metro [F/m] , es

expresada frecuentemente por su valor relativo con respecto a la de
vacio: &, = ¢€/¢g, donde &, €S la permitividad del vacio.

La permisividad posee importancia al estudiar los fendmenos

transitorios, debido a la variacion de este parametro con la

Pagina 72



2.6.1.4.

2.6.2.

frecuencia y el contenido de humedad, lo que influencia la

propagacién de la corriente en el suelo.

Permeabiliad magnética (W): Es la relacion entre la inducciéon

magnética y la intensidad del campo magnético. En la mayoria de
las aplicaciones de los sistemas de puestas a tierra no es un factor
determinante, pues en los suelos presenta un valor muy cercano al
del vacio.

Proteger los equipos contra los transitorios de las lineas de
comunicacion

Cuando se produce una descarga eléctrica ocasionada por un rayo,
se crean campos electromagnéticos que inducen corrientes en las
superficies conductoras proximas. En el caso de los sistemas
radiantes que se han disefiado, las corrientes se pueden generar en
el cable coaxial y de esta forma dafar los equipos electronicos. La
solucion es emplear protectores de linea, que van ubicados entre el
cable coaxial y los equipos electronicos del sistema de radio.
Cuando el protector de linea detecta un cambio de voltaje
importante, deriva la corriente a tierra, mediante uno de sus

terminales que se encuentra conectado al sistema de puesta a tierra.

Recomendaciones para el sistema integral de protecciéon

2.6.2.1. Tierra Unicay equipotencialidad

En una instalacion eléctrica o de equipos electronicos, para cumplir
con la EMC, es necesario tratar de conseguir una equipotencialidad
casi perfecta, necesaria para evitar el surgimiento de potenciales

inducidos, contribuyendo a la seguridad del personal y equipo.
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La equipotencialidad es necesaria para evitar el surgimiento de
potenciales no deseados por induccién de otras tierras cercanas,
estructuras o partes metalicas al momento de la ocurrencia de un
evento electromagnético.

Con la existencia de multiples electrodos de tierra, es necesario que
estos estén interconectados entre si, a esta union de electrodos se
le denomina “unica referencia de tierra”, cuyo objetivo es que el
potencial de las tierras bajen o suban conjuntamente. En caso de
una descarga atmosférica, el electrodo de tierra del sistema de
proteccidon contra rayos se elevara miles de voltios por unos
instantes, de la misma manera la tierra del edificio y la estructura
metalica. Sin embargo no existira una diferencia de potencial entre el

edificio y el sistema de tierra.*®
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Figura 31: Puesta a tierra equipotencial.*

43 Huete Serrano Manuel Enrique, “Sistema de Puesta a Tierra y Proteccidn para Sistemas de
Telecomunicaciones”, (Tesis de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, Setiembre del 2008
4 Fuente: Huete, “Sistema de Puesta a Tierra y Proteccion para Sistemas de Telecomunicaciones”
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2.7. DISENO PARA EL SISTEMA DE ESTRUCTURA
Las torres de celosia destinadas a las telecomunicaciones son estructuras
de amplio uso en la actualidad. La necesidad creciente de estructuras altas
gue permitan la mejor comunicacion de la radio y la television, asi como el
desarrollo de la telefonia celular han producido una aceleracién en la
construccion de torres de celosia como soporte de antenas y han ampliado
las funciones de las ya existentes. Estas estructuras son relativamente
jovenes, surgen en la segunda década del siglo XX con el nacimiento de las
transmisiones de radio y a partir de la década del 50 del mismo siglo, con la
invencion de la television, su uso es extendido como soporte de antenas.*®
Dos tipos de torres de telecomunicaciones se emplean de acuerdo a la
tipologia estructural: torres autosoportadas y torres atirantadas. Estas
ultimas por su economia de acero con relacion a las autosoportadas cuando
se requieren grandes alturas, son muy usadas; sin embargo la presencia de
los cables le confieren un comportamiento estructural complejo ante las
cargas ecoldgicas caracterizado por la no linealidad debido a los grandes
desplazamientos de la estructura atirantada y por la naturaleza fluctuante del
viento que determina la respuesta dinamica del conjunto.
2.7.1. Torres arriostradas o atirantadas
En las torres de telecomunicaciones soportadas por tensores,
conocidas como torres arriostradas o torres con tirantes, los tensores
son generalmente de acero de alta resistencia. EI empleo de tensores o
tirantes permite alcanzar alturas importantes a un costo bajo de

material. Estas torres se estructuran con tirantes a diferentes alturas

45 Elena Parnas Vivian, “Metodologia del Célculo de Torres Atirantadas de Telecomunicaciones bajo la
accion del Viento, Departamento de Ingenieria Civil”, (Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echevarria, 2012)

Pagina 75



(por lo general de 2/3 de la altura de la torre). La seccién transversal
mas comun de las torres de comunicaciones arriostradas es de celosia
triangular. Los cables o arriostres se tensan para proporcionar la
estabilidad adecuada a la estructura de celosia.

Este tipo de torres son ligeras y requieren mayor espacio libre para el
anclaje de los cables, los cuales son anclados al terreno mediante
bloques.

Muchas veces se requieren instalar antenas celulares en puntos
especificos o regiones, por lo que se recurre a construir torres
arriostradas sobre edificaciones existentes. Estas torres cuentan
generalmente de tirantes o arriostres a diferentes distancias. El peso
gue genera la torre sobre la estructura existente no es muy grande, por
lo que no le adiciona mucho peso a la edificacién; sin embargo, se
debe de colocar el apoyo de las torres y sus arriostres sobre columnas
y elementos resistentes. La descarga de la torre no debe hacerse
directamente sobre una losa o algun otro elemento inadecuado, ya que

éste podria fallar.

Figura 32: Montaje de torre arriostrada.*®

46 Fuente: http://www.sitecicomunicaciones.com.mx/nuestros-servicios.php
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2.7.1.1.

Estudio de variables significativas en el comportamiento
estructural de torres atirantadas

Acorde a las ultimas investigaciones internacionales realizadas en la
tematica de las torres atirantadas y a la actualizaciéon de las normas
y codigos relativos a estas estructuras se decide profundizar en el
andlisis de diferentes variables que inciden en el comportamiento
estructural de las torres atirantadas: la no linealidad geométrica bajo
vientos extremos y los modelos deformacionales para analisis
dinamico.

No linealidad geométrica en la torre atirantada

Una torre atirantada es un ejemplo de estructura con
comportamiento no lineal bajo condiciones de trabajo. Un
comportamiento lineal presupone que entre causa y efecto existe
una relacion lineal, por lo que se cumple el principio de
superposicion de efectos donde si se duplica la magnitud de la carga
se obtiene el doble de respuesta del modelo (desplazamientos,
deformaciones y tensiones resultantes). Para que se cumplan estas
premisas ha de verificarse que el material sea elastico y lineal (valida
la ley de Hooke) y los desplazamientos de la estructura sean
pequefios. Cuando alguna de estas condiciones no se alcanza el
comportamiento de la estructura deja de ser lineal.

La no linealidad en una estructura puede venir de tres fuentes
fundamentales: la geometria, el material y las condiciones de
contorno. Sin embargo las mas comunmente tratadas en la literatura

son la del material (o fisica) y la geométrica.
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La no linealidad fisica o del material se debe a la relaciéon no lineal
existente entre tension y deformacién. Esta situacion ocurre cuando
el material no sigue la Ley de Hooke, es decir, las tensiones no son
directamente proporcionales a las deformaciones. Algunos
materiales se comportan linealmente sélo si las deformaciones son
muy pequefias, otros en cambio siguen comportamientos
completamente diferentes.

Otra importante fuente de no linealidades se debe al efecto de los
grandes desplazamientos en la configuracion geométrica global de la

estructura.
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Figura 33: Variacion de perfil de cable debido a la carga horizontal.*’

2.7.2.

seccion triangular

Procedimiento de andlisis y disefio de torres atirantadas de

En este epigrafe se exponen las consideraciones fundamentales para

el andlisis y disefio estructural de torres atirantadas.

47 Elena Parnas Vivian, “Metodologia del Calculo de Torres Atirantadas de Telecomunicaciones bajo la
accion del Viento, Departamento de Ingenieria Civil”, (Monografia, Instituto Superior Politécnico José

Antonio Echevarria, 2012)
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2.7.2.1.

No se incluye el detalle del disefio por resistencia de los componentes
de la torre, el cual queda establecido en la norma de disefio de

estructuras metalicas correspondientes.

Principios de disefio

El diseiio preliminar debe realizarse de acuerdo a la experiencia

previa y al criterio del proyectista para seleccionar las dimensiones

bésicas de los elementos, la configuracién y geometria general de la

torre y la tensién inicial de los cables que garantizan la estabilidad de

la estructura.

El disefio inicial debe constar de:

- Transversal de fuste (seccidn de los elementos y arreglo
espacial)

- Longitud entre niveles de cables

- Diametro de los cables

- Posicion de los anclajes

El disefio preliminar debe ser confirmado y reajustado si fuera
necesario sobre la base de un analisis estatico por estados limites

ultimos.

Sobre la base de uno o més ciclos de andlisis y disefio se
establecera el disefio final detallado de la torre. Este disefio final
debe ser revisado para la accién de cargas dinamicas del viento. El
modelo analitico para el andlisis dinAmico debe tener en cuenta la
masa de los cables y de todos los accesorios asi como la masa del
fuste de la torre. El andlisis dinamico debe realizarse considerando

la rigidez de la estructura bajo la accion del tesado de los cables.
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2.7.3.

En el disefio de las torres atirantadas se consideran dos estados

limites: el estado limite de servicio y el ultimo.

El estado limite de servicio corresponde a la condicién en la cual la
torre trabaja en el limite funcional requerido para la estructura. Este
requerimiento es referido a la pérdida de la eficiencia de las
transmisiones debido a los movimientos estructurales y oscilaciones.
La condicion de servicio debe realizarse sobre la base de las
caracteristicas de las antenas, las cuales deben tener definido las
tolerancias en los cambios direccionales a fin de establecer las
deformaciones permitidas en la estructura. En este estado se
consideraran las combinaciones de cargas criticas a partir de sus

valores caracteristicos.

El estado limite dltimo se corresponde con la maxima capacidad de
carga de la estructura asociado con el colapso parcial o total, o

deformaciones plasticas excesivas.

Consideraciones sobre la modelacion y analisis

El modelo fisico matematico utilizado para el analisis estéatico no lineal
debe considerar una representacion por elementos finitos de la torre
con una estructura tridimensional compuesta por elementos tipo barras
(columnas y arriostres) y elementos lineales con formulacion catenaria
para los cables, asistido este proceso por el empleo de software
especializados para el analisis y disefio de estructuras.

Deben considerarse las combinaciones pésimas de carga sobre la

torre. El analisis debe basarse en la teoria de segundo orden para
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2.7.3.1.

tener en cuenta los cambios en la geometria de los cables y el fuste

debido a las cargas. Esto asegura que sean tenidas en cuenta:

las variaciones en la rigidez de los cables dependiente del

tesado inicial.

- las variaciones en la rigidez de los cables dependiente la fuerza
axial debido a las cargas aplicadas.

- La influencia de la fuerza axial en los momentos flectores de los
elementos del fuste.

- La influencia de los grandes desplazamientos en la torre debido
a las cargas laterales aplicadas.

Modelacién de estructura

Muchas de las investigaciones realizadas sobre torres atirantadas,

han utilizado el modelo de viga equivalente para representar la

armadura espacial con las consiguientes equivalencias para simular

las propiedades de una en otra. EI modelo de viga equivalente

desprecia la contribucién de los miembros diagonales y horizontales

del fuste a la rigidez axial y a la flexibn de la torre, sin embargo

ofrece una aproximacion valida cuando no se presenta asimetria en

la torre con un por ciento de error aceptable con relacion al modelo

de armadura espacial (5%). La generalidad de las torres de

telecomunicaciones, presentan asimetria tanto por la presencia de

accesorios y antenas como por los anclajes, por lo que se debe

rechazar la simplificacion antes expuesta. Por tanto la modelacion

correcta del fuste de una torre consiste en reproducir de forma

detallada cada miembro de la armadura (columnas, diagonales y
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2.7.3.2.

tranques horizontales) y modelarlos como barras, conformando asi
la estructura tridimensional.

Las caracteristicas especificas de las secciones y las uniones entre
elementos deben ser definidas segun el proyecto de torre en estudio.
Modelacién de las condiciones de apoyo

El sistema de cables y anclajes conjuntamente con los apoyos de la
base del fuste conforman las condiciones de apoyo. Los cables para
el analisis pueden ser modelados de distintas formas, ya sea como
elementos de barra con capacidad solo a la traccién o como cables
de perfil parabdlico o catenaria, esta Ultima opcién es la mas
correcta, segun los trabajos internacionales de mayor actualidad. La
deformada inicial del cable es la que este posee bajo el efecto de
peso propio y de tesado inicial.

Para obtener la deformada inicial del cable, se aplica una fuerza
impuesta en el extremo de este unido al anclaje, de valor igual a la
fuerza de tesado inicial. Esta fuerza se aplica de manera iterativa
mediante un andlisis no lineal hasta alcanzar el equilibrio entre la
deformada y la tension fijjada en el extremo. Al final del analisis y
alcanzada la convergencia prefijada en el equilibrio, se compara la
fuerza obtenida en el elemento con la fijjada al inicio. Si el error
relativo entre el valor calculado y el fijado es mayor que el error de
tolerancia especificado para la convergencia, entonces se repite el
proceso tantas veces como sea necesario hasta que el error sea

menor que el valor especificado. Llegado a este punto se obtiene la
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2.7.3.3.

configuracion inicial del cable, la cual esta determinada por la
longitud real del cable y la relacién entre este y la cuerda.

Los anclajes a tierra de los cables se consideran como articulaciones
espaciales teniendo en cuenta la incapacidad de los cables de tomar
flexiones.

Modelacién del material

Se deben tener en cuenta las propiedades de los materiales (tension
de fluencia, el médulo de elasticidad) que componen los elementos
de las torres, tanto del fuste como de los cables, por lo que
imprescindible contar con los datos de los suministradores.

Generalmente los materiales se asumen trabajando en su régimen

elastico y lineal para simplificar el andlisis.

2.7.4. Tipos de material de eleme

ntos de latorre

El tipo de acero con el que se construyen las torres es el A36. La curva

de su comportamiento se presenta en la figura:
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Figura 34: Curva esfuerzo-deformacion del acero A36.48

48 Elena Parnas Vivian, “Metodologia del Célculo de Torres Atirantadas de Telecomunicaciones bajo la
accion del Viento, Departamento de Ingenieria Civil”, (Monografia, Instituto Superior Politécnico José

Antonio Echevarria, 2012)
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2.7.4.1.

En el rango elastico, al retirar la carga, el material regresa a su forma y
tamanfo inicial. En casi toda la zona se presenta una relacion lineal
entre la tension y la deformacién. Si la carga excede el limite elastico,
el material se comporta plasticamente; es decir, continla
deformandose bajo una tension "constante" o, en la que fluctda un
poco alrededor de un valor promedio llamado limite de cedencia o
fluencia. Finalmente, la zona en donde el material retoma tension para
seguir deformandose; ésta se incrementa hasta el punto de tensién
méaxima, llamado por algunos tension o resistencia ultima por ser el
Gltimo punto util del gréfico.
Cables de arriostramiento
Son miembros flexibles que pueden ser Unicamente sometidos a
tension. Consisten en uno o mas grupos de alambres, torones o
cuerdas (Figura 36 a). La carga de tension se divide por igual entre
los hilos del cable, permitiendo que cada hilo quede sometido a la
misma tension admisible. Un torén est4d formado de alambres
dispuestos en forma helicoidal alrededor de un alambre central para
producir una seccion simétrica. De la misma manera, un cable es un
grupo de torones colocados en forma helicoidal alrededor de un
nucleo central que esta compuesto de un corazon de fibras o de otro
toron. El tipo de cable que se usa para para arriostrar las torres es
un toron de 7 alambres (Figura 36 b), que tiene un centro de un solo

alambre con seis alambres del mismo diametro alrededor.
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Figura 35: Elementos de un cable*®

2.7.4.2. Templadores, guardacabo y candado
Herramientas utilizadas para generar traccion y proteccién del cable
de arriostramiento, estas son de acero inoxidable.
El candado cumple la funcion de mantener el cable en su lugar, el
guardacabo ajusta y protege el cable evitando la rotura por roce y el
templador cumple la funcién de graduar los niveles de tension del

cable, requeridos para el montaje de la torre de telecomunicacion.
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Figura 36: Elementos de traccién y proteccion.*°

4% Gutierrez Melendez Karen Cecilia, “Andlisis de una Torre de telecomunicaciones atirantada ante los
efectos de viento: relacién del costo de la torre en funcidn de la velocidad del viento” (Tesis de Ingenieria,
Universidad Nacional Auténoma de México, 2015)

50 Fuente: https://www.peruhardware.net/temas/caracteristicas-de-tramos-de-torre-y-accesorios-para-
base.81005/pagina-2
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2.8. EVALUACION DEL PROYECTO DE INVERSION

La evaluacién de un proyecto de inversion, tiene por objeto conocer su

rentabilidad econdémica financiera y social, de manera que resuelva una

necesidad humana en forma eficiente, segura y rentable, asignando los

recursos econémicos con que se cuenta, a la mejor alternativa®®.

2.8.1.

2.8.2.

Inversion

Las Inversiones del Proyecto, son todos los gastos que se efectian en
unidad de tiempo para la adquisicion de determinados factores o
medios productivos, los cuales permiten implementar una unidad de
produccion que a través del tiempo genera flujo de beneficios. Las
Inversiones a través de Proyectos, tiene la finalidad de plasmar con las
tareas de ejecucidon y de operacion de actividades, los cuales se
realizan previa evaluacién del flujo de costos y beneficios actualizados.
Horizonte de evaluacion

En evaluaciébn de proyectos de inversion, uno de los temas mas
controvertidos es el establecimiento del Horizonte de Evaluacion,
debido basicamente a la relevancia de la relacibn que mantiene con
conceptos financieros fundamentales tal como el costo del dinero en
tiempo, llamado también el Costo de Oportunidad del Capital.
Lamentablemente no es posible tener una regla general y es que el
periodo de evaluacion a considerar en determinado proyecto depende

de las caracteristicas intrinsecas del mismo.>2

51 Miranda Echevarria Ramén, “ Evaluacion de Proyectos de Inversién”, Econlink,
https://www.econlink.com.ar/proyectos-de-inversion

52 Bravo Orellana Sergio, “Horizonte de Evaluacién de un Proyecto de Inversion” ( Trabajo de Investigacion,
ESAN, Julio 2004)
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2.8.3.

Generalmente se parte del principio que "toda empresa se forma con el
objetivo que perdure en el tiempo, es decir que tenga vida infinita"; sin
embargo, hacer una evaluacion considerando vida infinita no tiene
sentido practico, por una o varias de las siguientes razones:

a) Los proyectos estan basados en estimaciones, las cuales mientras
mas alejado sea el alcance de éstos demandardn mayor esfuerzo y
serdn mas inciertas;

b) Los productos (bienes o servicios) del proyecto tienen una vida
determinada en la que ofrecen beneficios (rentabilidad), la
continuidad de la empresa se asegura reemplazando activos,
modificando o buscando nuevos productos y/o mercados, que
resultan ser proyectos nuevos, incrementales.

c) Cuanto mas alejados estén los flujos del inicio de la evaluacion del
proyecto, éstos tendran menos relevancia en la estimacion de los
diversos criterios de evaluacion, y no se justificaria el esfuerzo de
estimarlos.

Tasa de interés

La tasa de interés es la tasa de retorno que un inversionista debe

recibir, por unidad de tiempo determinado, del deudor, a raiz de haber

usado su dinero durante ese tiempo. En términos generales, a nivel
individual, la tasa de interés (expresada en porcentajes) representa un
balance entre el riesgo y la posible ganancia (oportunidad) de la
utilizacion de una suma de dinero en una situacion y tiempo
determinado. En este sentido, la tasa de interés es el precio del dinero,

el cual se debe pagar/cobrar por tomarlo prestado/cederlo en préstamo
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en una situacion determinada. Cuando se evallan proyectos de
inversion a nivel de perfil, los flujos de caja se descuentan a una tasa
de descuento igual a la tasa de interés activa vigente en el mercado;
sin embargo, en la etapa de evaluacién del proyecto la tasa de
descuento se torna en un dato relevante y esta debe representar el
coste del capital del proyecto en particular.53
2.8.4. Flujo de cajas
Denominado también flujos de tesoreria, flujos de efectivo o
simplemente caja. Los flujos de caja de un proyecto constituyen un
estado de cuenta que resume las entradas de efectivo y salidas de
efectivo a lo largo de la vida util del proyecto, por lo que permite
determinar la rentabilidad de la inversién. Es la diferencia entre los
soles cobrados y los pagados, es decir, constituye el flujo neto de
efectivo que se espera recibir en el futuro (ingresos menos egresos). La
confiabilidad de las cifras o datos contenidos en un flujo de caja
esperado serd determinante para la validez de los resultados, ya que
los diversos criterios 0 métodos de evaluacion de proyectos se aplican
sobre esta base (flujos de efectivo esperados).
2.8.5. Indicadores

El VAN y el TIR son dos herramientas financieras procedentes de las
matematicas financieras que nos permiten evaluar la rentabilidad de un
proyecto de inversion, entendiéndose por proyecto de inversion no solo
como la creacion de un nuevo negocio, sino también, como inversiones

gue podemos hacer en un negocio en marcha, tales como el desarrollo

53 Beatriz Herrera Garcia la Tasa de Descuento en Proyectos”. ( Universidad Mayor de San Marcos, 2014)
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de un nuevo producto, la adquisicién de nueva maquinaria, el ingreso
en un nuevo rubro de negocio, etc.>
2.8.5.1. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros
ingresos y egresos que tendrd un proyecto, para determinar, si luego
de descontar la inversion inicial, nos quedaria alguna ganancia. Si el
resultado es positivo, el proyecto es viable. Basta con hallar VAN de
un proyecto de inversion para saber si dicho proyecto es viable o no.
El VAN también nos permite determinar cual proyecto es el mas

rentable entre varias opciones de inversion.
Q
VAN = —A + Z§‘=1(1+—Si)s ...... (3)

Donde:

A: Inversion Inicial

Qs: Flujos netos en Periodo “s”

n: Nimero de afios que dura la inversion

i: Rentabilidad minima que le exigimos a la inversion.

Nota: La rentabilidad del proyecto se determina considerando los
siguientes valores del VAN:

VAN menor a 0: El proyecto no es rentable. El retorno del proyecto
no alcanza a cubrir la tasa de costo de oportunidad.

VAN mayor a 0: El proyecto es rentable. El proyecto da un retorno
mayor a la tasa de costo de oportunidad.

VAN igual a 0: Indiferente. Significa que el proyecto me esta

rindiendo lo mismo que la tasa de costo de oportunidad.

54 CreceNegocios, “El VAN y el TIR”, (Monografia, Julio del 2014), http://www.crecenegocios.com/el-van-y-
el-tir/
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2.8.5.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

2.9.

La Tasa Interna de Retorno es un indicador de la rentabilidad de un
proyecto, que se lee a mayor TIR, mayor rentabilidad. Por esta
razén, se utiliza para decidir sobre la aceptacién o rechazo de un
proyecto de inversion. Se define la tasa interna de retorno como
aquella que hace que el valor presente neto sea igual a cero.

Ql QZ Qn

Donde:
A: Inversion Inicial

Qs: Flujos netos en el periodo “s”

N: Numero de afios que dura la inversion

r=TIR

DEFINICION CONCEPTUAL DE LA TERMINOLOGIA

Con la finalidad de aclarar algunos términos técnicos que se han ido

utilizando a lo largo del trabajo de suficiencia profesional, se ha visto

necesario realizar la definiciébn de éstos, para poder comprender mejor lo
gue se requiere indicar y esclarecer los fundamentos tedricos.

a) WLAN: Wireless Local Area Network, una expresion que se traduce
como Red de Area Local Inalambrica. Es una red de tipo local cuyos
equipos no necesitan estar vinculados a través de cables para
conectarse.

b) Throughput: Es la tasa promedio de éxito en la entrega de un

mensaje sobre un canal de comunicacion
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d)

f)

g)

h)

)

Linea de Vista: Se refiere a un camino limpio, sin obstrucciones,
entre las antenas transmisoras y receptoras.

Red Troncal: Es un enlace que interconecta y unifica varias
comunicaciones simultaneas en una sola sefal para un transporte y
transmision a distancia de manera mas eficiente y asi poder
establecer comunicaciones con otra central o una red entera de
ellas.

DFS: Hace referencia a los canales con los que trabaja un equipo
repetidor, mientras mayor sean los canales, mayor su
maniobrabilidad.

POE: Power Of Ethernet, Es una tecnologia para cable Ethernet
LAN (redes de area local) que permite corriente eléctrica necesaria
para el funcionamiento de cada dispositivo sea transportada por los
cables de datos en lugar de por los cables de alimentacién.

Perfil de Elevacion: El relieve del terreno de la ruta donde se
requiere ver si existe Linea de Vista.

Irradiancia: Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas
emitidas por el sol, la magnitud que mide la radiacién solar que llega
a la tierra es la irradiancia, que mide la potencia por unidad de
superficie alcanzada a la tierra. Su unidad es W/m2.

Irradiacion: Es la cantidad de Irradiancia recibida en un lapso de
tiempo determinado, es decir, la potencia recibida por unidad de
tiempo y por unidad de superficie. Se suele medir en Wh/m2 o, en
caso de un dia, en Wh/m2.dia o unidades equivalentes.

Carga: Es la potencia que demanda un dispositivo.
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k)

p)

q)

Celda fotovoltaica, o celda solar: son dispositivos que convierten
la energia solar en electricidad, ya sea directamente via el efecto
fotovoltaico, o indirectamente mediante la previa conversion de
energia solar a calor o a energia quimica.

Consumo Eléctrico: Es la potencia que utiliza un dispositivo en un
estimado de tiempo, su medida es Waths Hora (Wh) o Kilowaths
Hora (Kw.h).

Capacidad Instalada: Potencia nominal o de placa de una unidad
generadora.

Corriente alterna: En la corriente alterna (CA o AC, en inglés) los
electrones, a partir de su posicion fija en el cable (centro), oscilan de
un lado al otro de su centro, dentro de un mismo entorno o amplitud,
a una frecuencia determinada (nimero de oscilaciones por segundo.
Coriente Alterna: La corriente continua (CC o DC, en inglés) se
genera a partir de un flujo continuo de electrones (cargas negativas)
siempre en el mismo sentido, el cual va desde el polo negativo de la
fuente al polo positivo.

Corriente de Cortocicuito: Corriente que se mide en condiciones
de corto circuito en los terminales de un médulo.

Corriente de maxima potencia: Corriente correspondiente al punto
de maxima potencia.

Horas de sol pico: Numero equivalente de horas a 1 Kw.h/m2 de
radiacion solar que produce la misma cantidad de energia solar que

bajo las condiciones reales de insolacion.
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)

y)

Potencia eléctrica: Capacidad de los aparatos eléctricos para
producir trabajo (la cantidad de trabajo realizado en la unidad de
tiempo). La unidad de medida es el Watt (W), el kilowatt (Kw) o el
megawatt (Mw).

Punto de maxima potencia: Punto de la curva |-V en donde el
producto | * V (potencia) tiene su valor maximo.

Voltaje de circuito abierto: Voltaje que se mide en los terminales
sin carga de un sistema fotovoltaico.

Voltaje de méaxima potencia: Voltaje correspondiente al punto de
maxima potencia.

Watt pico: Unidad de medida de un médulo solar fotovoltaico, que
significa la cantidad de potencia maxima que puede generar el
modulo a condiciones estandar de funcionamiento (1000 W/m2,
25°C y 1.5 de masa de aire).

Dias de autonomia(N): Son los dias en que el sistema puede
continuar sus funciones (consumo de energia), sin que exista
generacion de la fuente primaria. Esto se logra mediante la
acumulacion de la cantidad de energia necesaria en las baterias.
Arriostramiento: es la accion de rigidizar o estabilizar una
estructura mediante el uso de elementos que impidan el
desplazamiento o deformacion de la misma.

Viga: Elemento arquitecténico rigido, generalmente horizontal,
proyectado para soportar y transmitir las cargas transversales a que

esta sometido hacia los elementos de apoyo.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION

Es importante describir los criterios del disefio de investigacién en el trabajo

de suficiencia profesional para desarrollar y concluir con éxito el proyecto,

para ello describiremos cada uno de los criterios a seguir:

3.1.1.

3.1.2.

Investigacion explicativa

Porque nos permite analizar e interpretar su comportamiento para dar
solucion al problema; descubriendo las causas directas del problema
central, como es la falta de internet asequible en las zonas rurales
aisladas y dandole como wuna alternativa de solucidbn con la
implementacion de red inalambrica de torre repetidora abastecida con
energia solar; permitiendo dar un alcance de la tecnologia de internet al
Centro Poblado de Nuevo Chirimoto.

Investigacion de datos primarios

Porque los datos obtenidos en el lugar donde se desarrollara el
proyecto, como es el montaje de la torre repetidora provisto de energia
solar para proveer de Internet al centro poblado de Nuevo Chirimoto,
son de primera mano es decir, son datos exclusivos para el desarrollo

de la investigacion.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

El presente trabajo de investigacion ha sido aplicado en un lugar especifico,

donde se ha considerado que la poblacion es igual a la muestra, por lo tanto,

no se ha desarrollado técnicas de muestreo.
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3.3.

3.4.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

El perfil de elevacién y los niveles de radiacion solar en la zona de montaje,
nos permitira determinar la viabilidad de la implementacion de una torre
repetidora abastecida con sistema fotovoltaico para interconectar los puntos
requeridos en el disefio de la red inalambrica Moyobamba-Nuevo Chirimoto.
VARIABLE — OPERACIONALIZACION

La definicién operacional de las variables es el proceso mediante el cual se
establecen los procedimientos empiricos que permiten la obtencién de datos
de la realidad para verificar las hipotesis y solucionar el problema.

En nuestro caso la variable independiente es la radiacion solar, que es la
principal fuente de energia y la variable dependiente es el sistema
fotovoltaico requerido para implementar los equipos de telecomunicacion,
solucionando la falta de energia eléctrica en el punto de montaje de la torre
repetidora.

También se ha considerado como variable independiente el perfil de
elevacion, quien es la constante que nos permite realizar el correcto trazo de
la instalacién de la red inalambrica Moyobamba-Nuevo Chirimoto

A continuacién se muestra el cuadro de las variables y su operacionalizacion

consideradas en el presente proyecto de investigacion:
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Tabla 1: Descripcién de la variable dependiente e independiente.

VARIABLE

DENOMINACION

DESCRIPCION

INSTRUMENTOS

INDICADORES

Independiente

Perfil de elevacion

Permiten visualizar la
altitud sobre el nivel del
mar de la ruta que se ha
trazado

Software de Google
Earth

Linea de vista

Relieve del terreno

Niveles de radiacion
solar

indispensable para el
funcionamiento del
sistema Fotovoltaico

Sofware de
dimensionamiento
solar (Atmosferic
Science Data Center)

Horas Pico Sol (HPS)

Dependiente

Sistema de red de
Distribucion

Conjunto de Torres
Repetidoras que
recepcionan sefiales
digitales para su posterior
retransmicion.

Manual del disefio de
Telecomunicacion

Recepcién de sefiales
digitales

Alta velocidad de tasa de
transferencia Mb/s.

Baja latencia.

Ahorro al usuario

Sistema Fotovoltaico

Disefiado para proveer
energia eléctrica

Manual de guia para el
dimensionamiento de
sistemas autbnomos

Consumo de energia
Ahorro de energia
Maxima demanda
Ratios de rentabilidad

Localizacion

Punto Fotovoltaico

Latitud (6°24'25.20"S)
Longitud (77°16'19.20"O)

Software de Google
Earth

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5. METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.5.1.

a)

b)

d)

3.5.2.

Métodos de investigacién

Deductivo: Porgue para poder definir un trazo de ruta con linea de vista
se ha tenido que observar el perfil topografico mediante uso de software
y asi definir los puntos del enlace.

Se ha considerado caracteristicas generales del uso de energia
renovables, para llegar a conocer hechos particulares como es la
radiacion solar en la generacion de energia eléctrica, que han permitido
cumplir con los objetivos de la investigacion.

Analitico: Porque se ha realizado el estudio integral de un sistema
fotovoltaico y su sistema de proteccion para determinar las
caracteristicas eléctricas de todo sus componentes, cuyo objetivo es el
suministro de energia eléctrica; asi mismo se ha considerado el estudio
del disefio de soporte y la tecnologia a usar en los equipos repetidores.
Comparativo: Porque se ha partido del uso de la energia convencional
y tomado como referencia para darle nuevas aplicaciones en el @mbito
de las telecomunicaciones.

Historico: Porque en el desarrollo del proyecto se ha considerado
como antecedentes estudios realizados en contextos internacionales,
nacionales y locales por diferentes autores referentes a sistemas
fotovoltaicos.

Técnicas de investigacion

Observacion: Se registré al detalle los puntos donde se montaran las

torres de telecomunicacion mediante el uso del software y
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posteriormente se corrobord con la visita a dicha punto, con el propésito
de verificar la buena linea de vista que arrojaban los resultados.

Se considerd y registr0 las caracteristicas eléctricas de las cargas
existentes; estos datos fueron registrados por el investigador, que
posteriormente fueron utilizados para determinar la maxima demanda
instalada.

b) Fichaje: Consistié en registrar los datos que se fueron obteniendo en
los instrumentos llamados fichas (o formatos), las cuales, debidamente
elaboradas y ordenadas contienen la mayor parte de la informacion que
se recopil6 en la investigacion.

c) Entrevista: Se realiz6 un didlogo con algunos pobladores y las
instituciones para saber cuales habian sido las soluciones que hasta el
momento le estaban dando a la falta de conectividad asequible, y se les
planted la solucion, haciéndoles saber las mejoras que consigo traia
(mayor velocidad de navegacion, rentabilidad). Esta entrevista fue
abierta; donde no hubo un guion establecido, las preguntas se
construyeron al paso de la conversacion.

3.6. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS
Esto instrumentos permitieron recoger y registrar los datos observables de la
investigacion. Para registrar la informacion de campo se utiliz6 un formato
(ficha técnica) ya establecido por la empresa TELSOFT.IRL bajo la
supervision del profesional responsable. Asi mismo se utiliz6 un formato

para el suministro, montaje y puesta en servicio del sistema.
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Tabla 2: Técnicas e instrumentos en la investigacion.

TECNICAS INSTRUMENTOS

Observacién Cuaderno de apuntes
Formatos:
- 01: Ficha del cuestionario (Ver Anexo G)

Fichaje
- 02: Registros fotogréaficos (Ver Anexo H)
. Las entrevistas que se establecieron con los pobladores y
Entrevista autoridades fue abierta, no hubo guién establecido.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO E INTERPRETACION DE LOS DATOS

El analisis estadistico y la interpretacion de los datos es una de las etapas
mas importantes en la investigacion, porque aqui es donde se proyecta a las
conclusiones.

La informacion obtenida en el presente trabajo de investigacion, como son,
perfil de elevacion, datos de radiacion solar, maxima demanda eléctrica y la
energia generada por el sistema fotovoltaico, se han organizado en tablas y
gréficas, gracias a ello se ha podido determinar a dar posibles respuestas al
problema planteado.

Una medida de tendencia central que se ha utilizado es la media aritmética,
la cual permiti6 expresar en forma resumida los datos de energia eléctrica

generada por afio con sistema convencional y fotovoltaico.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1. PROPUESTA DE ESTUDIO

El internet es un servicio considerado prioritario en la vida de algunas
personas e indispensable en las empresas y entidades publicas, asi mismo
sus aplicaciones hacen de ésta una herramienta de uso practico que se
adapta a la necesidad del quien la esta usando; pese a ello existen zonas
aisladas que por motivos geograficos o tecnoldgicos no pueden gozar de las

bondades que nos ofrece el internet.

El presente proyecto de investigacion, plantea llevar al Centro Poblado de
Nuevo Chirimoto el acceso al internet con tecnologia Wi-Fi de forma masiva
y asequible, debido a que, la Unica forma de implementacion que tienen
estas zonas es el uso del Internet Satelital que dispone de la ventajas de
facil acceso pero el precio de instalacion y tarifas de cobros mensuales son
muy elevados; esta a su vez tiene navegacion precaria y restringida, es decir
tienen un margen de descarga, debido a esto el uso de esta tecnologia es
poco rentable y son usados en general por entidades publicas como

Municipalidades o Centros de Salud mas no por el poblador promedio.

La tecnologia Wi-Fil hace uso de un emisor y receptor para poder
intercomunicarse, estos equipos transportan los datos mediante un
radioenlace, realizando asi el traslado de la informacion. El uso de una

implementacion de torres repetidoras en zonas donde exista Linea de
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Vista, hace el uso Indispensable de un sistema fotovoltaico ya que son

zonas carentes de energia eléctrica.

Por lo descrito anteriormente se realizara un estudio para determinar la
viabilidad técnica y econdémica del uso de energia fotovoltaica en la torre
repetidora y su implementacion en ésta, asi mismo cuestionar su rentabilidad
mediante cuadros estadisticos frente al internet satelital que existe en el

centro poblado de Nuevo Chirimoto.

La propuesta de investigacion obedece al siguiente flujograma.
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4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO
El sistema de red inalambrica con torre repetidora abastecido con sistema
fotovoltaico, estd implementado para dar acceso de internet asequible al
centro poblado de Nuevo Chirimoto, se ha dimensionado considerando las
zonas donde van a ir distribuidas cada una de ellas, halladas a través de
visitas técnicas y tomando muestras con GPS para luego mediante un
software realizar el trazo de la ruta del enlace, a su vez hemos considerado
la radiacion solar de la zona, la maxima demanda y el consumo maximo de
energia, se ha considerado sistemas de proteccién y el disefio de las torres
que irdn en dichos puntos a considerar.
Asi mismo se ha de determinar la rentabilidad del proyecto realizando una
evaluacion técnica, econdmica y financiera.
El sistema estara conformado por los siguientes equipos y/o componentes:
4.2.1. Equipos parala sistema de telecomunicacion
Estos equipos han sido considerados para cumplir con los requisitos
tales como la distancias que existen entre tramos y la cantidad de
datos que se quiere transferir, usando programas como Google Earth y
GPS que nos han permitido ver detalladamente el perfil de elevacion,
altitud y distancia.

a) Rocket 5AC Prism Gen2: Equipo disefiado para entregar una maxima
eficiencia espectral y throughput real de hasta +500 Mbps con un
alcance de hasta 100 Km, consideraremos 4 equipos Rocket 5AC
Prism Gen2, uno para el Punto Moyobamba donde inicia el enlace, dos
en el Punto SFV y el dltimo ira en el tramo final en el punto Nuevo

Chirimoto.
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b)

d)

RocketDish rd-5g30: Antena disefiada para trabajar en conjunto a los
Rocket 5AC Prism Gen2, estas a su vez son montadas sin necesidad
de ninguna herramienta especial, sirven para darle mayor alcance y
potencia al sistema. Se consideran de acuerdo a la cantidad de
Rockets Prism requeridos para el proyecto, en nuestro caso cuatro.
Switch Tp-Link de 5 puertos: Es un dispositivo de interconexion
utilizado para conectar equipos en red, que forma lo que se conoce
como una red de &rea local. El modelo es switch Tp-Link (TL-SF1005D)
gue a su vez se usara para interconectar los dos equipos Rocket Prism
5AC Gen2.

Cable UTP categoria 6: Considerado para el sistema porque cumple
con la cantidad de transferencia de datos que se requiere pasar por
nuestro enlace (100 Mbps).

Inyector Pasivo para Ubiquiti: Suministra alimentacion eléctrica al
equipo a través del Puerto Ethernet preparado para trabajar con PoE.

El inyector alimentar4 a los equipos Rocket Prism 5AC Gen2 con un
24V Vpc, sin necesidad de un enchufe 220 AC. Esto con el fin de

evitar el uso de un Inversor de Corriente.
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DISENO DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACION

O

4
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ARY,
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@

ITEM

DESCRIPCION

RocketDish dr-5g30

Derivacion a tierra

Rocket SAC Prism Gen2

Poe pasivo

Cable de cobre 2,5 mm2

Switch TP Link

Convertidor regulador DC-DC

XN || A WIN|—

Controlador de carga salida 24V DC

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

Esborado por
Br. GARRO GOMEZ MIGUEL ALEJANDRO
PRPYECT ODETESIS: -
DSEAD DE UNA RED INALAMBRICA CON TORRES BECTOR NUEVD CHIRMOTO
REFETIDORAS, ABASTECIDO CON SISTEMA DSTRTO OMIA
FOTOVOLTAICO EN UNA DE ELLAS, PARA PROVEER PROVINGIA R DE MENDOZA

DE INTERNET ASEQUBLE AL CENTRO POBLADO DE AMAZ
NUEYO CHIRIMOTO ¥ ALREDEDORES sl e
LANO : ESCALA
o -0 = SE N® DE PLANO
DISENO DEL SISTEMA DE -
FECHA -
TELECOMUNICAGION B=9
Now 2019

Figura 37: Disefio del sistema de telecomunicacion.®®

55 Fuente: Propio de la investigacién del autor
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4.2.2. Equipos para el sistema Energia.
Equipos considerados mediante un dimensionamiento del consumo
maximo de los componentes que se usaran en el sistema
telecomunicacion.

a) Generador Fotovoltaico: Estd formado por 1 panele solare del tipo
policristalino Yingli (YL250P-29b), montado en una estructura metélica;
su potencia es de 250Wp gque servira para proporcionar la energia del
consumo del sistema de telecomunicacion.

b)Controlador de Carga: Este controlador o regulador de carga es del
tipo MPPT Blue Solar con capacidad de 15 A, funcionara a una tension
de 24 V. y estara ubicado en un gabinete metalico para su proteccion.
c)Las Baterias: Conformado con 2 baterias de la marca Ritar (12v-

150AH), estas iran instaladas en serie dando un trabajo de 24V, el

sistema ha sido considerado segun la profundidad de descarga maxima
estacional y profundidad de descarga maxima diaria, para ello se han
considerado 3 dias de autonomia, estaran montadas en el Gabinete.
d)Convertidor Regulador de Tensidon V¢ - Vpe: Un sistema que sirve
para graduar el voltaje que los equipos electronicos requieren, esta
disefiado para calibrar el Voltaje de salida en cada puerto (24/12/9

Vpe), con la finalidad de no hacer uso del inversor de Corriente de

onda Pura ya que evitaria la conversion DC-AC-DC.
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DISENO DEL SITEMA DE ENERGIA
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Mdodulo solar 250W

Bateria ciclo proofundo150 AH

Cable de cobre 4 mm2

Regulador de carga MPPT 75/25

QP |WIN=

Cable de cobre 2,5 mm2

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

Elaborado por:
Br. GARRO GOMEZ MIGUEL ALEJANDRO

PR_OYECTO DE TESIS : UBICACION
DISENO DE UNA RED SNALAMEBRICA CON TORRES SECTOR NUEVO CHRMOTO
REFETIDORAS, ABASTECIDO CON SISTEMA MHSTRITO OMA
FOTOVOLUTAICO EN UNA DE ELLAS, PARA PROVEER PROVINCIA R DE MENDOZA
DE INTERNET ASEQUIBLE AL CENTRO POBLADO DE DPTO AMAZONAS
NUEVO CHIRWOTO Y ALREDEDORES

X ESCALA
PLAIN.:O 3 SIE N DE PLAND
DISEAO DEL SISTEMA DE ENERGIA FECTA g
Now 2019

Figura 38: Disefio del sistema de energia.>®

%6 Fuente: Propia de la investigacién del autor
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4.2.3.

b)

Equipos para el sistema de Proteccion

Las descargas de origen atmosférico son fenbmenos meteorologicos y
eléctricos. Disponer de una adecuada instalacién eléctrica y de una
buena toma a tierra, es fundamental para evitar lesiones por
electrocucion y averias considerables en las instalaciones.

Con la finalidad de darle proteccion al sistema integral de torre
repetidora, se han considerado medidas de proteccion para evitar
dafios por descargas atmosféricas y otros factores.

Pararrayo PDC: El pararrayo con dispositivo de cebado o pararrayos
ionizante, es un sistema de proteccion externa contra el rayo de alta
tecnologia.

Conocidos también como pararrayos activos, en su comienzo, el rayo
se desplaza mediante un trazador descendente que se propaga a
saltos en cualquier direccion. Cuando el rayo se aproxima a tierra
puede impactar sobre cualquier objeto. El objetivo del pararrayos es
convertirse en un punto de descarga del rayo para conseguir un
impacto controlado y sin dafios.

Puesta a Tierra: La toma de tierra es indispensable para que los
dispositivos de proteccion sean efectivos, asi mismo esta disefiada
para evitar diferencias de potencial peligrosas, permitiendo el paso a
tierra de las corrientes de falla o de descarga de origen atmosférico.

El sistema de puesta a tierra de una instalacion de pararrayos es una
de las partes mas importantes de la instalacion, por ser esta la

encargada de disipar las corrientes del rayo y de toda su energia.
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4.2.4.

b)

Equipos para el sistema de estructura

Kit de torre arriostrada

Torre de 18 m de tipo ventada triangular (30 x 30 x 30), en tramos de 3
m; cuya carga util es de 200 Kg, considerado para nuestro proyecto
para el montaje de los equipos de la Red de Distribucion, Pararrayos y
accesorios de soporte para dicho montaje.

Soporte del panel solar

Soporte de aluminio de gran resistencia mecanica, que puede
graduarse desde los 25° hasta los 50° se montar4 en la torre
arriostrada a unos 6 u 8 metros de la estructura.

Caseta Metalica

Estructura metdlica disefiada para la proteccibn de los equipos
fotovoltaicos, proteccion contra las lluvias que podrian dafar y oxidar

nuestro sistema.
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DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y ESTRUCTURA

ITEM DESCRIPCION
1 Masti galvanzado
2 | Pararayo bnico POC - 755
3 | RocketDish er-5g30
4 | Rocket SAC Prsm Gan2
5 | Cable de cobre forrado de S0mm2
3 6 | Protector de sobresonsion ETH - SP
7 | Madula selar
8 | Sopome del modulo solar
9 Templador de acero inoxdable
4 10 | Guardacabo
/© 11 | Amslador cerdmico tipo carete
.;2 Barra master ground bar
0 13 | Zapate
14 | Caja de regisyo
- 15 | Aslador cerdmico tipo camete
£ o 16 | Barrade Cobre el itico § x 2 40 metros
e 9 17| Cable de cobve asiado de_2.5mm2
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Figura 39: Disefio del sistema de proteccion y estructura.>’

57 Fuente: Propia de la investigacién del autor
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5.1.

CAPITULOV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

INTERNET SATELITAL PARA ZONAS RURALES

También conocido como Internet por satélite, es un método de conexién a
internet utilizando como medio de enlace un satélite. Es un sistema
recomendable de acceso en aquellos lugares donde no hay cobertura y
facilidad técnica tradicional, es de forma inalambrica via satélite sin
necesidad de instalar una linea telefonica.

En el Peru existen muchos lugares donde la sefial de internet y telefonia no
llega como deseariamos, como por ejemplo: gran parte de la sierra y la selva
del Pera.

El centro poblado de Nuevo Chirimoto es una comunidad ubicada en el
distrito de Omia, provincia de Rodriguez de Mendoza, departamento de
Amazonas, quien debido a su ubicacion geografica sblo cuenta con acceso
al internet con la tecnologia de internet satelital. Esta a su vez es
aprovechada unicamente por la Comisaria PNP Nuevo Chirimoto, esto
debido a que el costo de instalacion y pago mensual que requiere dicha
tecnologia es muy elevado y no esta al alcance del poblador.

A continuacion se presenta la visita técnica al centro poblado de Nuevo

Chirimoto, donde se aprecia el uso de la tecnologia satelital.
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COMISARIAPNP /7
NUEVO cHiriMoTo {6

Figura 41: Montaje de la antena VSAT PNP Nuevo Chirimoto.>°

58 Fuente: Propia del autor
59 Fuente: Propia del autor
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5.1.1. Costo del internet satelital
El servicio de internet satelital estd orientado en su mayoria a la
implementacion de instituciones o uso corporativo; para delimitar los
gastos que requiere dicha tecnologia, se ha realizado un estimado
teniendo como base una cotizacion realizada por la empresa satelital

PERUDATASAT que nos permitird tener un alcance del costo que

requiere la instalacion y uso mensual del servicio de internet satelital.
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Tabla 3: Cotizacién del internet con tecnologia satelital.

Item

DESCRIPCION

CANT

Valor

COSTO
TOTAL

1.0

A) EQUIPO SATELITAL

. Modem Satelital

. Antena VSAT

.Transmisor

.Low Noise Block Frecuencia PLL 11.7-12.2 GHz

2.0

B) HERRAJERIA Y MATERIAL

. 01 Base no penetrable para antena
. 20 Cintillos (Coaxial ), 20 Grapas

. 20 mts de cable RG6 TX/RX

01

$1,700.00

$1,700.00

2.1

C) SERVICIO DE IMPLEMENTACION DE TODA LA RED
. Instalacion, orientacién y telemetria de antenas VSAT
.Instalacion y configuracién de la Red

. Montaje mecénico de la antena

. Orientacion y Telemetria

.Instalacion de Red Networking y WIFI

01

$ 50.00

$ 50.00

3.0

D) SERVICIO ENLACE SATELITAL VSAT ( PAGO MENSUAL)
. Ancho de Banda 1.5 Mbps / 512 Kbps

. Tipo de enlace: TMDA

.Garantia de servicio 70 %

01

$ 600.00

$ 600.00

Sub Total

$ 2,350.00

PAGO INICIAL

IGV.

COSTO TOTAL EN DOLARES AMERICANOS

$ 423.00

$ 2,773.00

Fuente: PERUDATASAT.
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5.2.

PARAMETROS PARA EL SISTEMA DE TELECOMUNICACION

La tecnologia Wi-Fi es la abreviatura de Wireless Fidelity. El término en la
actualidad un nombre de marca utilizado para marcar productos que
pertenecen a la categoria WLAN. Los dispositivos o hardware marcados
con la marca Wi-Fi se basan en los estandares establecidos por IEEE
802.11. En la mayoria de los casos, Wi-Fi es considerado por la mayoria
como sinénimo del propio estandar.

La tecnologia Wi-Fi utiliza sefiales de radio, al igual que los teléfonos
celulares y otros dispositivos similares. La tarjeta adaptadora inalambrica
de una computadora convierte los datos en sefiales de radio que
transmiten por una antena. Después el enrutador recibe y decodifica estas
sefiales de codigos binarios para luego enviar informacion internet
mediante una red LAN (red de &rea local) o ethernet por cable.

Para el proyecto de internet Wi-Fi al centro poblado de Nuevo Chirimoto,
es necesario hacer uso de equipos AP (Acces Point) que son radios
diseflados para intercomunicarse, estos equipos tienen un

dimensionamiento que debe cumplir con dichos parametros.

5.2.1. Ancho de banda

Esta se trata de la cantidad de informaciéon que puede ser enviada por
una conexiéon dentro de un periodo de tiempo y determina cuanta
informacion puede ser transmitida de un punto a otro. Mientras mayor
sea el ancho de banda, mas capacidad de transferencia de datos tiene

la conexion y por ende, puedes pasar mas contenido demandante.
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Para nuestro proyecto de investigacion se ha estimado que se requiere
pasar 100 Mbps en nuestro enlace, para ello debemos adquirir un
equipo que cumpla con nuestro requerimiento.
5.2.2. Lineade vista

Se refiere a un camino limpio, sin obstrucciones, entre las antenas
transmisoras y receptoras, para que exista la mejor propagacion de
sefiales RF de alta frecuencia, es necesaria una linea de vista sélida
(Limpia — sin obstrucciones).

Es uno de los factores méas importantes a la hora de querer realizar una
Red Troncal ya que esta nos muestra si nuestra ruta a tomar esta libre
de interferencias, para ello se hace uso de software como el google
earth que nos permite ver el perfil de elevacion de nuestra ruta y nos

muestra si existe o no buena linea de vista.

Google Eart

Figura 42: Vista del enlace Moyobamba-Nuevo Chirimoto.°

60 Fyente: Propia de la investigacion del autor
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5.2.3. Coordenadas del enlace punto Moyobamba - Nuevo Chirimoto
Estas coordenadas han sido encontradas haciendo uso del software
Google Earth y realizando rutas para asi establecer las que tienen
mejor Linea de vista.

Estas coordenadas son:
Punto Moyobamba: 6° 1'40.08"S - 76°58'55.55"0
Punto SFV: 6°24'25.20"S - 77°16'19.20"O

Punto Nuevo Chirimoto: 6°30'42.50"S - 77°14'56.70"0

Figura 43: Perfil de elevacion punto Moyobamba y punto SFV®!

61 Fuente: Propia de la investigacion del autor
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Figura 44: Perfil de elevacion punto SFV - punto Nuevo Chirimoto.5?

5.2.4.

NOTA: En ambos perfiles de elevacion se puede observar que hay
buena linea de vista libre de interferencias, asi a la hora de realizar el
montaje de la torre de 18 m, se garantiza un enlace donde los equipos
puedan trabajar con una buena velocidad tasa de transferencia,

realizandose asi una buena comunicacién emisor-receptor.

Alturade la Torre

Para un correcto enlace es necesario tener una linea de vista limpia,
una de las herramientas que nos ayuda a tenerla es la altura, ésta nos
proporciona elevacion para evadir arboles o algun otro obstéculo.

Para nuestro proyecto de investigacion, se ha considerado una Torre
triangular arriostrada de 18 metros de altura, en ella se montaran los

equipos que nos permitiran realizar nuestro enlace.

52 Propia de la investigacion del autor
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5.2.5. Simulacion del Enlace
Para nuestro proyecto se han considerado los equipos Rocket 5AC
Prism Gen2, son equipos de gama media-alta, que cumplen con todas
las prestaciones como la distancia a cubrir que son 53 Km para el
tramo mas largo y 12 Km para el tramo mas corto, también cumple con
el ancho de banda que son 100 Mbps para poder abastecer a la
comunidad de Nuevo Chirimoto con la tecnologia del internet Wi-Fi,
dicho esto mostramos la simulacion que se ha realizado en el software

de la misma compafiia UBIQUITI - “Airlink”.

Figura 45: Simulacion en el punto Moyobamba-punto SFV.53

63 Fuente: Propia de la investigacion del autor
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Figura 46: Simulacién en el punto SFV-punto Nuevo Chirimoto®

En ambas imagenes se puede apreciar que para ambos tramos tanto
como para el de 53 Km y el de 12 km, el ancho de banda supera los
100 Mbps requeridos, para ello se han considerado cada equipo a 18

metros de altura; la linea verde representa una instalacion optima.

Rocket SAC Prism Gen2

Q -6.511805,-77249084
Device Height
Output Power

Channel Width

® O

Figura 47: Aspectos generales del enlace.®®

64 Fuente: Propia de la investigacién del autor
85 Fuente: Propia de la investigacion del autor
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5.3. CONSUMO MAXIMO DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACION

El consumo maximo se ha determinado, segun las especificaciones técnicas

de los equipos que se implementaran en la torre repetidora con sistema

fotovoltaico.

Tabla 4: Consumo maximo del sistema de telecomunicacion punto SFV.

Potencia Max Horas de Total de

Unidades Carga o . | funcionamiento Energia
Unitaria (Watt) . :

al dia necesaria (Wh)

2 Rocket 5AC Prism Gen2 (DC) 9.5 24 456
1 Switch Tp-Link 5 Puertos (DC) 03 24 72
3 Conversor reductor (DC-DC) 0.5 24 36
TOTAL 564

Fuente: Elaboracion Propia.

NOTA: Todos los equipos de la red de distribucion son de corriente DC

con transformadores de 220 V,. a 24V,. en los equipos Rocket 5AC

Prism Gen2 y de 220V, a 9Vp. en el Switch Tp-Link 5 puertos. Para

evitar el uso de un inversor de corriente DC-AC se ha considera el uso de

los inyectores pasivos (POE) quienes reciben directamente el voltaje DC

gue requiere el

equipo; este voltaje estard suministrado por un

Convertidor Reductor (DC-DC) quien gradua los 24V de entrada que

llegan del regulador de carga y los administra en su salida segun los

voltios que requiera.
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Figura 48: Entrada DC del inyector pasivo.5®

5.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ENERGIA
5.4.1. Radiacién solar de la zona
Una vez obtenida las coordenadas con el software de Google Earth, se
procede a realizar el calculo de la radiacion solar, en nuestro caso sera
en el Punto del SFV, para ello se hace uso del software de
dimensionamiento fotovoltaico Nastec, con ello, se consigue la

radiacion solar por mes de todo el afio de la zona establecida.

66 Fuente: http://shopix.com.pe/enventa-poe-tp-link-adaptadores-poe-injector-pasivo-tp-
link_SPE420918595
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Tabla 5: Datos de radiacién solar-Punto SFV

Enero 31 3.84
Febrero 28 3.77
Marzo 31 3.65
Abril 30 3.96
Mayo 31 4.10
Junio 30 4.06
Julio 31 4.43
Agosto 31 4.72
Septiembre 30 471
Octubre 31 4.66
Noviembre 30 4.43
Diciembre 31 4.02

Anual 4.20

Fuente: Nastec.

Promedio diario de radiacion Solar (Kwh/m2.dia)

Radiacidn

Figura 49: Promedio diario de radiacién solar punto SFV.87

57 Fuente: Propia de la investigacion del autor
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5.4.2.

Pardmetros de dimensionamiento

El dimensionamiento del SFV debe responder tanto al lugar como el

grado de aplicacion y a la finalidad de la tecnologia. Conociendo la

region, la localidad, y el lugar donde va a estar ubicada y de acuerdo a

las necesidades se seleccionara un SFV adecuado, de acuerdo al

interés del proyecto y la rentabilidad.

Tabla 6: Consumo del sistema de telecomunicacion y HPS

Punto Fotovoltaico ( Nuevo Chirimoto)

Consumo DC (Wh/dia) 564
HPS (Kw/m2. dia) 3,65
Dias de autonomia 3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Pardmetros de dimensionamiento.

Parametros del SFV

Bateria
Rendimiento (ny4;) 95 | %
Profundidad de descarga maxima estacional (Pp max.e) 75 | %
Profundidad de descarga maxima diaria (Pp max.d) 35| %
Conversor reductor (DC-DC)
Rendimiento (n,.q) |92 | %
conductores
Rendimiento (n.q,) ‘ 97 \ %
Sistema
Voltaje 24 | %
Factor global de funcionamiento (PR) 80 | %
Factor de correccion de temperatura (Fcr) 97 | %

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.3. Calculo del Generador Fotovoltaico

a) Consumo promedio diario:

Lod pc+ Lind AC
n; — (9,549,5+3+0,5+0,5+0,5)*24+4+0 ’
Ly = iy — 02440 _ 612,05 wh/dia .... (5)
Npat - Neond 0,95 . 0,97
Donde:

Lma pc: Carga diaria en corriente continda
Lma pc: Carga diaria en corriente alterna
Npq¢ - Eficiencia de la bateria

Niny: Eficiencia del inversor

Ncona: Perdidas en los cables

En este caso se considera un panel estandar de 250 Wp porqué es un

modelo comercial muy usado, marca Yingli modelo (YL250P-29b)

Tabla 8: Caracteristicas eléctricas del médulo solar.

Caracteristicas Eléctricas
Potencia Maxima (Pyax) 250 Wp
Voltaje a Prax (Vinpp) 30,4V
Corriente a Bygx (Impp) 8,24 A
Voltaje Circuito Abierto (Vp() 38,4V
Corriente a Cortocircuito (Ig¢) 8,79 A

Fuente: Yingli Solar.

b) Calculo de numero de paneles solares:
Para calcular el nUmero de paneles necesarios para dimensionar el

sistema se emplea la siguiente expresion.
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5.4.4.

_ Lina )
Ny = (Pmax*HPS*PR e (6)

Donde:

Pax: Potencia maxima del generador fotovoltaico
HPS': Horas pico sol para el mes mas desfavorable

PR: Factor global de funcionamiento

612,05

Nr = (05ees ) = 084

Donde vemos que el Ndmero Total de Paneles N =1

Consideramos 1 panel solar.

Célculo de la capacidad de baterias

Pasamos ahora al calculo de las baterias recordando que los dos
parametros importantes para el dimensionado de la bateria son la
maxima profundidad de descarga (estacional y diaria) y el niUmero de
dias de autonomia.

Dimensionamiento del banco de baterias en funcion de la
descarga maxima diaria (C,q4)

1 Lina
C,q Ah = * —
nd Vsist.bat (PDmax.Dem.*FCT) ( )

1 612,05
(Cnd) Ah =—7* (

——~—_) = 75,12Ah
24 0,35%0,97

La explicacion de la ecuaciones es sencilla, necesitamos generar una

energia diaria (L,,q) con nuestras baterias pero permitiendo

solamente un 35% de descarga méaxima diaria y suponiendo un Factor

de correccién de Temperatura (FCT: 0,97).

Pagina 127



b) Dimensionamiento del banco de baterias en funcion de la

5.4.5.

descarga maxima estacional (C,q)

1 Lmd*N
C,q Ah = * weee (8
nd Vsist.bat. Pp maxest*Fcr ( )
1 612,05%3
= — % (——) =
Coa AN = o2 % (55220o>) = 105,16 Ah

La explicacion es similar a la anterior, necesitamos generar una

energia diaria (Lmd) con nuestras baterias pero que podamos

disponer de ella durante 3 dias sin sol, sin permitir una descarga mayor

del 75% y suponiendo un Factor de correccion de Temperatura (For =

0,97).

De lo observado tendriamos que escoger el mayor resultado es decir la
capacidad nominal de las baterias seria, como minimo C = 105,16Ah;
se utilizara Bateria de 150 Ah entonces calculando tenemos lo

siguiente:

105,16 " VsistBat
150 Vbat

Npa: =

24
Npar = 0,70 % =

Ngqae = 1,41
Consideramos para nuestro disefio del sistema 2 Baterias de 150 Ah
Marca Ritar modelo (DC12-134).
Calculo de capacidad del controlador de carga
Los reguladores deben ser elegidos con un factor de seguridad para

evitar dafos ocasionales, para nuestro dimensionamiento se ha
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considerado un factor de 1.25 tanto para determinar la corriente de
entrada y salida del controlador.

a) Corriente maxima de entrada

Ient. = 1,25 *ISC * Np ..... (10)

Ie =1,25%(8,79) 1
lone. = 10,99 A
Donde:
Isc: Corriente de Cortocircuito del panel solar

Np: Numero de paneles solares

b) Corriente maxima de salida

P
1,25 * (Ppc+-4<) 25 %25
Isatiga = iy = 222 = 1,304 ..., (10)

Vpar 2

Asi pues, el regulador deberia soportar una corriente, como minimo de
10,99 Amp de entrada y 1,30 Amp de salida.

Para nuestro caso cogeremos la de mayor Corriente, seleccionando
para nuestro proyecto un regulador MPPT blue Solar 75V/15A

VICTRON.
5.4.6. Calculo del convertidor regulador de tension Vpc - Ve

Determinamos la Potencia del reductor

Prog=1,2 *Ppc..... (12)

Prog = 1,2%(9,5+ 9,5 + 3)

Potencia del convertidor regulador = 26,4 W
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5.4.7.

Consideramos un Conversor reductor DC-DC mayor a 30 W.

Tabla 9: Resultados del dimensionamiento SFV

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Potencia Instalada (W) 250

Energia Generada (
Kw.h/mes) 25,5

Calculo de Paneles

Potencia del Panel (Wp) 250
Cant. Paneles (Total) 1
célculo de Baterias
Capacidad de baterias (Ah) 150
Cant. Baterias (Total ) 2

Célculo de

Controlador

Cap. Controlador (A)

15

Cant. Controlador (Total)

1

Calculo del Conversor DC-DC

Cap. Conversor (W)

90

Cant. Conversor (Total)

3

Fuente: Elaboracién propia.

Seleccion de conductores eléctricos

Para obtener los conductores mas apropiados para el sistema

fotovoltaico, nos basamos en el método de calculo de intensidad

maxima admisible; para ello debemos tener en cuenta el material con el

gue vamos a trabajar, en nuestro caso sera conductor de cobre.

A continuacion se presenta una tabla que servira para escoger el

calibre del

obtenidos.

conductor segun el resultado de nuestros calculos
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TABLA DE DATOS TECNICOS THW - 80 (mm?)

CALBRE ‘OIAMETRO | DIAMEYRO | ESPESOR DAMEYRO AMPERAJE
men* ' e mm rm mm gk A A
25 7 0.68 1.62 0.8 35 2 | ¥ 27

s 7 0.83 244 08 | 41 a7 | 48 24
[ 7 1.02 " 208 08 48 & | e a4
10 7 133 T3 EER| 82 117 | 88 62
18 7 189 267 15 [ 77 186 | 124 88
25 7 213 5.88 15 | 5.9 278 | 158 107
3s 7 T2s1 Teo2 38 | 10 a7s | 17 135
) I~ e | 177 815 2 | 123 820 | 248 160
70 | 19 l 213 avs ' | 138 724 T a7 202
e | 18 | 25 1155 2 [ 157 981 | 375 | 242
20 | 37 | 202 13 24 | 18 9245 | 437 | 278
150 | a7 | 224 14.41 24 | 184 1508 | =od 318
8s | 37 | 251 16.16 24 [ 211 1885 | 588 381
230 | 37 | 287 1851 24 |~ =5 2416 | 54 208
60 | 37 | 322 2073 28 | 265 041 | 7167 a6z
a0 | &1 | 284 23.51 28 | 203 3848 | 08 541
s00 | et | 321 26.57 28 23 4882 | 1037 503

Figura 50: Datos técnicos de conductores eléctricos.8

a) Tramol: generador — regulador
De acuerdo con el estandar IEC 60364-7-7-112, a su temperatura de
trabajo, el cable de cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad
de cortocircuito en CEM del médulo.

Imax,Tl = 1,25 * ISC * Np - (13)

Imax,Tl = 1,25 * 8,79 *1

Imaxr1 = 10,99

La seccidon normalizada de 2,5 mm2 es valida ya que admitira una
intensidad maxima de 27 A, sin embargo, este tramo es de 10 metros
aproximadamente entonces consideraremos de 4 mm2 por caidas de

tension.

58 Fuente: http://www.promelsa.com.pe/pdf/1000464.pdf
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b) Tramo 2: regulador — baterias
Para calcular la intensidad maxima admisible por los conductores en
este tramo, la intensidad se establece en funcion de la intensidad
maxima que soporta el regulador que es 10,99 A.

Imaxt2 = 1,25 * 10,99 * 1.... (14)

Imaxt2 = 13,74

De acuerdo a la tabla anterior se selecciona la seccién normalizada de
2,5 mm2, quien admite una intensidad maxima de 27 A.

c) Tramo 3: regulador — convertidor V¢ - Vpc
Para considerar la intensidad maxima admisible por los conductores en
este tramo, se considera la méxima que soporta el regulador que es
7,67 A.

Lnaxr2 = 1,25 * 10,99 * 1.... (15)

Imaxt2 = 13,74

Para este tramo consideramos la seccién normalizada de 2,5 mm2.

Tabla 10: Seccion de los conductores del SFV

T Longitud ( m I
ramo ) U3 Calibre del conductor
(mm2)
Generador FV - Regulador 10 10,79 4
Regulador - Baterias 2 13,74 2,5
gc(a:gulador - Convertidor DC- > 13.74 25

Fuente: elaboracién propia.
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5.1.1. Seleccion de componentes del sistema de lared de energia

a) Modulo fotovoltaico — Yingli Solar
En cuanto a la seleccion de los paneles, se ha evaluado la oferta de
paneles existentes en el mercado, seleccionado un valor Wp que
permita un intercambio de paneles entre los diferentes modulos
definidos, asi como un condicionamiento a todas las marcas ofertadas
en el mercado, teniendo en cuenta que no existe una estandarizaciéon
de Wp para la fabricaciéon de los mismos, motivo por el cual se ha
recurrido a un panel compatible en potencia. Teniendo las restricciones
mencionadas y ventajas de confiabilidad se opté por el panel
policristalino de 250 Wp en la marca Yingli Solar, puesto que tiene
mayor oferta como demanda en el mercado, y satisface los
requerimientos del wusuario. A continuaciéon se describen sus

caracteristicas.

Tabla 11: ParAmetros generales del médulo solar.

PANEL SOLAR YiGLI
Tipo de Celda Policristalino
Dimensiones 1650mm/990mm/40mm
Peso 19,1 Kg
Nombre del modulo JS 250
Tipo de Mddulo YL250P-29b
Potencia de salida Pmax 250 W
Tolerancia de potencia de salida -
Eficiencia del Mddulo 15,3%
Voltaje a Pmax 304 A
Corriente a Pmax 8,24V
Voltaje a circuito abierto 38,4V
Corriente de cortocicuito 8,79 A

Fuente: Yingli Solar.
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Figura 51: Disefio de panel Yingli 250Wp.%°
b) Baterias Ritar AGM

En la seleccion de los acumuladores de energia, se ha evaluado la
oferta de baterias existentes en el mercado, seleccionado un valor de
capacidad estandar que permita un condicionamiento a todas las
marcas ofertadas en el mercado. Teniendo las restricciones
mencionadas y ventajas de confiabilidad se optd por las Baterias AGM

de 150 Ah/12 V. en la marca ritar solar.

59 Fuente: http://www.yinglisolar.com/as/products/offgrid/ylsy-1200-series/
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Specification

Cells Per Unit

6

Voltage Per Unit

12

Capacity

134Ah@10hr-rate/150Ah@ 100hr-rate (to 1.80V per cell @25°C)

Weight

Approx. 41.5 Kg (Tolerance+1.5%)

Max. Discharge Current

1340A (5 sec)

Internal Resistance

Approx. 4.0 m 2

Operating Temperature Range

Discharge: -20°C~60°C
Charge: 0°C~50C
Storage: -20°C~60°C

Normal Operating Temperature Range

Float charging Voltage

25°C+ 56T
13.6 to 13.8 VDC/unit Average at 25°C

Recommended Maximum Charging
Current

Equalization and Cycle Service

Self Discharge

40.2A

14.6 to 14.8 VDC/unit Average at 25°C

RITAR Valve Regulated Lead Acid (VRLA) batteries can be stored
for more than 6 months at 25°C. Self-discharge ratio less than 3%
per month at 25°C. Please charge batteries before using.

Terminal

Terminal F5/F12

Container Material

A.B.S. UL94-HB, UL94-VO Optional.

Figura 52: Detalles técnicos de bateria ritar 150 AH.”

é RITAR"  RASZ-150 (17 sonven

———
Ny "

Figura 53: Disefio de bateria ritar 150 AH."*

70 Fuente: http://www.yinglisolar.com/as/products/offgrid/ylsy-1200-series/

7! Fuente: http://bateriasritar.com/
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c) Controlador de carga — MPPT BlueSolar

En la seleccion del regulador de carga, se ha evaluado las ofertas
existentes en el mercado, seleccionado un valor de capacidad estandar
a todas las marcas ofertadas en el mercado. Teniendo en
consideracion el dimensionamiento de este equipo se optdé por un
controlador de la marca BlueSolar MPPT 75/15 A — 12/24 V.

El controlador MPPT eficaz especialmente con cielos nubosos, cuando
la intensidad de la luz cambia continuamente, un controlador MPPT
ultrarrapido mejorard la recogida de energia de hasta un 30% en
comparacion con los controladores de carga PWM ya que dard la
tension correcta y jugara con la intensidad. Es capaz de suministrar el
100% de la energia del panel, mientras tengamos capacidad, lo que se

llama Punto de maxima potencia del panel.

Controlador de carga BlueSolar MPPT 75/10 MPPT 75/15 MPPT 100/15

Tension de la bateria Seleccion automatica: 12/24V
Corriente de carga nominal 10A 15A 15A
Potencia FV maxima, 12V 1a,b) 135 W 200 W 200 W
Potencla FV maxima, 24V 1a,b) 270 W 400 W 400 W
Desconexion automatica de la carga Si, carga maxima 15 A

Tensléon maxima del circuito abierto FV 75V 100V
Eficlencla maxima 98 %

Autoconsumo 10 mA

Tension de carga de "absorciéon” 14,4V / 28,8V (ajustable)

Tension de carga de “flotaclon” 13,8V / 27,6V (ajustable)

Algoritmo de carga varlable multietapas
Compensacion de temperatura 16 mV /°C,-32 mV / °C resp.

Corriente de carga continua/cresta 15A/50A

17V /222Vo11,8V/236V
o algoritmo de Batterylife
13.1V/262Vo 14V / 28V
o algoritmo de BatterylLife
Polaridad Inversa de la bateria (fusible)
Corto circuito de salida / sobrecalentamiento

Desconexion de carga por baja tension
Reconexion de carga por baja tension

Protecciéon

Temperatura de trabajo =30 a 4+-60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95 9%, sin condensacién

VE.Direct
Puerto de comunicaclén de datos Consulte el libro blanco sobre comunlicacion de datos en

nuestro sitio web

Figura 54: Detalles técnicos del controlador MPPT BlueSolar 75/15.72

72 Fuente: https://www.victronenergy.com.es/solar-charge-controllers
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L S

BlueSolar charge controller
MPPT 100115

Figura 55: Modelo del controlador MPTT BlueSolar 75/15.73

d) Convertidor regulador de tension V¢ - Vpc
En la seleccion Convertidor Vp. - Vp se ha evaluado las ofertas
existentes en el mercado, seleccionado un valor de capacidad estandar
a todas las marcas ofertadas en el mercado. Teniendo en cuenta que
se necesitaran voltajes de salida de 12/9 V,. se ha optado por el
modelo IZOKEE LM2596 V. - V¢, Este componente electrénico es un
sistema de V,. regulable, muy util para sistemas de telecomunicacion
con SFV ya que cumple con el dimensionamiento realizado en nuestro

sistema de red de distribucion.

73 Fuente: https://www.victronenergy.com.es/solar-charge-controllers
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Tabla 12: Detalles técnicos del convertidor regulador.

Convertidor Regulador IZOKEE
Modelo LM2596S
Voltaje de entrada 32V-40V
Voltaje de Salida 125V-35V
Corriente de salida (maximo) 3A
Eficiencia de conversion 92%
Ondulacién de salida <30mV
Temperatura de trabajo -45°C - +85°C
Propiedad del modulo Maodulo buck no aislado
Tamafio 43*21*14 mm

Fuente: IZOKKE

Figura 56: Disefio del conversor regulador IZZOKE LM2596S.74

5.1.2. Energia eléctrica generada — SFV
La energia eléctrica generada por el modulo fotovoltaico a implementar

se ha determinado mediante la expresion:

7% Fuente: https://www.amazon.es/IZOKEE-Convertidor-Regulador-1-25-35V-
Ajustable/dp/B07DG2LG77/ref=sr_1_2?keywords=reductor+tension&qid=1554250745&s=gateway&sr=8-2
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Ey; = Pypp* HPS ;" PR .... (16)
Donde:
a) Pypp: La potencia pico del médulo en condiciones estandar de medida.
b) HPS.,i;: Las horas pico sol del mes critico calculado a partir de la “tabla
de radiaciones”, tomamos el mes mas critico que es (Marzo) / 1000
w/m2 = 3,65 HPS.

c) PR: El factor global de funcionamiento, que se ha considerado el 80%.
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Tabla 13: Energia generada SFV.

S Energia Energia
) Potenc[a Pico Generada Generada Consqmo Consumo
Mes N° Dias | del Médulo HPS PR (%) - Diario Mensual
(W) DIl Mensual | \yhidia) | (Kw.h/mes)
(Wh/dia) (Kw.h/mes)

Enero 31 250 3.84 0.8 768.0 23.8 552 17.1
Febrero 28 250 3.77 0.8 754.0 21.1 552 15.5
Marzo 31 250 3.65 0.8 730.0 22.6 552 17.1
Abril 30 250 3.96 0.8 792.0 23.8 552 16.6
Mayo 31 250 4.1 0.8 820.0 25.4 552 17.1
Junio 30 250 4.06 0.8 812.0 24.4 552 16.6
Julio 31 250 4.43 0.8 886.0 27.5 552 17.1
Agosto 30 250 4.72 0.8 944.0 28.3 552 16.6
Septiembre 31 250 4.71 0.8 942.0 29.2 552 17.1
Octubre 31 250 4.66 0.8 932.0 28.9 552 17.1
Noviembre 30 250 4.43 0.8 886.0 26.6 552 16.6
Diciembre 31 250 4.02 0.8 804.0 24.9 552 17.1
Promedio 4.20 0.8 839.17 25.5 552 16.79

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3. Balance de energia generada y consumida

El dimensionamiento del generador fotovoltaico cuya potencia pico
instalada es de 250 Wp nos asegura una produccién de energia
suficiente para cada uno de los meses del afio. El sistema fotovoltaico
implementado permitira abastecer de energia en la “Torre de red de
distribucion Punto Fotovoltaico”, quien a su vez servira para realizar un
enlace desde el distrito de Moyobamba hasta el centro poblado de
Nuevo Chirimoto, permitiendo llevarles la tecnologia de internet Wi-Fi a
un precio del que el poblador pueda adquirir.

A continuacién se muestra un balance de la energia producida por los

paneles solares y el consumo de los equipos de la red de distribucion.

Balance de Energia (KWh/mes)

35.0
30.0
25.0

< 20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

KW

H Energia Generada Mensual (Kw.h/mes) B Consumo Mensual (Kw.h/mes)

Figura 57: Balance de energia generada y consumido.’

75 Fuente: Propia de la investigacion del autor
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5.2.

5.2.1.

PARAMETROS PARA EL SISTEMA DE PROTECCION
En una de las zonas involucradas (punto SFV) existen gran variedad de
fendmenos eléctricos. Estos fenbmenos tienen origen atmosférico que
pueden afectar a la salud de las personas y al buen funcionamiento de los
equipos electrénicos.
Por lo anterior descrito es necesaria la implementacion de un sistema de
proteccion eléctrica, que nos brinde seguridad y la funcionalidad de los
equipos, evitando que descargas indeseadas lleguen hasta los mismos.
Asi mismo para los demas puntos, por seguridad del sistema y de las
personas cerca de la estructura, es importante la implementacién de
sistemas de proteccion.

Captacién del rayo con pararrayo PDC I6nico — 755
Equipo certificado bajo la norma de conformidad: Francesa NFC 17-102
y Argentina: IRAM 2426, es un producto disefiado para la captacion del
rayo en un sistema de proteccion exterior.
El sistema esta disefiado de tal manera que no necesita alimentacion
externa de corriente dado que, se activa por la induccién generada sobre
este en los instantes previos a la descarga del rayo.
Este sistema viene con un KIT para su montaje donde se encuentra, 1

adaptador para anclaje rosca tipo I, 4 tomas de potencial y el pararrayos.
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Figura 58: Disefio del pararrayos PDC-755.76
5.2.1.1. Instalacién del pararrayos
Para ello se tiene que colocar el adaptadora A enroscado en la parte
inferior del pararrayos.
Antes de colocar las tomas es conveniente primero enroscar el
adaptador al mastil que se haya previsto como soporte del
pararrayos (dicho mastil debera terminar en una rosca tipo 1.)
Colocar las tomas B enroscando en los agujeros C en los laterales
del pararrayo. El adaptador posee dos agujeros laterales roscados
para sujetar una terminal eléctrica de conexion al cable de bajada.
5.2.1.2. Uso del pararrayos
El pararrayos i6nico PDC -755 no requiere ningun tipo de
mantenimiento, dado que utiliza como fuente de alimentacion, el
campo electrostatico presente en los momentos previos a la caida
del rayo. De todos modos, dado que la severidad de los impactos

puede variar apreciablemente de un rayo a otro, siempre es

78 Fuente: http://www.promelsa.com.pe/pdf/1008628.pdf
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recomendable una inspeccién del sistema, en caso producirse un
evento.
Se recomienda un contador de rayos para tener la certeza que la
instalacion ha sido impactada.

5.2.1.3. Detalles de construccion

Estos detalles estaran descritos en la siguiente tabla:

Tabla 14: Detalles técnicos del pararrayos.

Pararrayos PDC i6nico - 755

Estructura de acero inoxidable AISI - 616

Buena conduccion eléctrica

Resistencia a la corrosion

Larga vida util

Sistema de Aislamiento en teflon especial que tiene
Larga duracién

Buena resistencia a agentes atmosféricos

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.4. Radio de proteccién
El pararrayo PDC-755 dependiendo del nivel de proteccion que se
guiera abarca diferentes radios de proteccion descritos en la tabla a

continuacion:

»
-
»

"
A
S
1"

1M M BN e B w . AL B L I U L DN L IR L B L

SISTEMA O PROTICCION CONT A DESCANGAS ATNO LNICAS
FARANRAYO FOC TIFO 1ONCO T8 RADIO DE PROTECOOM 200 MVEL
ALTURA 138 METROS RARO DE PRUTICOOM 26N MVEL

Figura 59: Radio de proteccién del pararrayos PDC-755.7"

77 Fuente: Fuente: http://www.promelsa.com.pe/pdf/1008628.pdf
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5.2.2.

5.2.2.1.

5.2.2.2.

Derivacion y disipacion de la energia con puesta a tierra
Estas consideraciones haran que el sistema en conjunto logre la
seguridad que esperamos para nuestros equipos del sistema de
telecomunicacion.
Conductores de bajada y de conexidn
Se requiere que estos conductores proporcionen una trayectoria de
baja impedancia hacia abajo de la estructura, de modo que minimice
diferencias de potencial y corrientes inducidas.
Cada conductor de bajada debe conectarse a una terminacién de
tierra y si éstas no estan interconectadas, entonces los conductores
de bajada deben interconectarse a través de un conductor horizontal
en anillo instalado cerca desnivel de tierra. Se ajusta normalmente
una tenaza de prueba para permitir la revision de continuidad de
conductores de bajada a nivel de suelo y proporcionar un medio de
aislar el electrodo de tierra.
Para la bajada de derivacion desde el pararrayos hasta la puesta a
tierra se recomienda hacer uso de un cable de cobre de 50mm2 y
para la derivacion de los equipos de telecomunicacion un cable GPT
de 12 AWG.
Proteger los equipos contra los transitorios de las lineas de
comunicaciones
Cuando se produce una descarga eléctrica ocasionada por un rayo,
se crean campos electromagnéticos que inducen corrientes en las
superficies conductoras proximas. En el caso de los sistemas

radiantes que se han disefiado, las corrientes se pueden generar en
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5.2.2.3.

el cable coaxial y de esta forma dafiar los equipos electronicos. La
solucion es emplear protectores de linea, que van ubicados entre el
cable coaxial y los equipos electronicos del sistema de radio. Cuando
el protector de linea detecta un cambio de voltaje importante, deriva
la corriente a tierra, mediante uno de sus terminales que se
encuentra conectado al sistema de puesta a tierra.

También se puede usar el surge protector ETH-SP que protege a los
equipos de descargas electrostaticas y las sobretensiones
perjudiciales que se desvian al ETH-SP y se descargan de forma
segura a tierra.

Terminal de tierra

Este puede consistir de un anillo de cobre enterrado (designado en
EE.UU. como contrapeso) que rodea la estructura y/o barras de
tierra verticales. Se requiere que la impedancia del terminal de tierra
(es decir, después de una conexion de bajada) sea maximo de 10
ohm. El aluminio no se permite para uso bajo tierra. Cada conductor
de bajada debe tener su propio electrodo de tierra terminal y estos
normalmente estan conectados entre si para formar un anillo, con
electrodos horizontales usados para interconectarlos y ayudar a
reducir la impedancia global. Los terminales de tierra mas comunes
son barras de al menos 1,5 m de longitud, con un minimo para cada
sistema de 9 m.

El anillo ayuda a lograr una ecualizacion de potencial en la superficie
del suelo, ademas de controlar el potencial. Esto ultimo ayuda a

reducir el voltaje de contacto que puede experimentar una persona
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5.2.3.

5.2.4.

en contacto con el conductor de bajada durante una descarga

atmosférica.
Recomendaciones para el sistema integral de proteccién
El sistema de prevenciéon de descargas atmosféricas por medio de
pararrayos PDC ibnico - 755 se ha escogido por ser la solucion que
mejor se adapta a las necesidades de estos lugares, el area a cubrir no
es muy grande y es econdmico en comparacion a los Pararrayos con
dispositivo de cebado electrostatico, siendo ideal para la
implementacion de nuestro proyecto.
Se debe considerar dos sistemas de puesta a tierra; un Sistema PAT
del pararrayos y sistema PAT de comunicaciones unidos mediante un
cable de cobre de baja resistencia (de 50 mm2 por ejemplo). En el caso
de los cerros, donde es sumamente dificil conseguir dos puestas a
tierra de baja resistencia, se sugiere fabricar un Unico pozo a tierra que
rodee a toda la instalacion.
Protector de linea: ubicado en el cable coaxial de la antena para
proteger los equipos de comunicacion ante la induccién de corrientes
en el cable coaxial, producidas por descargas atmosféricas.
Consideraciones para la instalacion
Otras consideraciones a tener en cuenta a la hora de realizar la

instalacion son:

- Aislar la punta pararrayos PDC ionico - 755 de la estructura mediante

una base aislante entre la estructura de la torre y el pararrayos.

- Aislar el cable de bajada del pararrayos de la estructura de la torre

mediante separadores laterales y aisladores de carrete.
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5.3.

5.3.1.

- Emplear soldadura exotérmica para asegurar un buen contacto entre

los cables de puesta a tierra y el pozo de puesta a tierra.

Instalar la barra master lo mas préxima posible a los equipos de
comunicaciones y computo. A esta barra deben estar conectadas las
tomas de tierra del inversor, el chasis de la CPU y el terminal del
protector de linea. Ademas, esta barra debe estar conectada al sistema
de puesta a tierra de comunicaciones.

Los cables que van conectados a la barra master deben ser aislados
para evitar falso contacto con las estructuras que se encuentran

alrededor.

PARAMETROS PARA EL SISTEMA DE ESTRUCTURA

El disefio que se ha considerado para el montaje de los equipos de
sistema de telecomunicacion y proteccion, es la torre arriostrada de 18m,
quien cumple con las consideraciones propuestas en el proyecto,

estructura de facil montaje, liviana e ideal para zonas de dificil acceso.

Soporte del modulo solar

De disefio robusto, este soporte tiene alta resistencia mecéanica, incluye
bracket de sujecion y no se requiere fleje, es altamente compatible con
modulos de hasta 250 Wp, la estructura se ha considerado para
nuestro proyecto por su facil instalacién y graduaciéon de angulos que

van desde los 25° hasta los 50°.
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Tabla 15: Detalles técnicos del soporte solar CV915

Modelo

Capacidad

Tamafno del médulo
(mm)

Materiales

SSPBLV5

1 médulo solar

1362 x 990 x 40

Lamina de acero rolado

Fuente: Autosolar.

5.3.1.1.

Figura 60: Disefio del soporte solar CV915.78

Montaje del soporte de mdodulo solar

Para el montaje del soporte se recomienda que se realice por un

minimo de dos personas con el equipo de seguridad adecuado y la

instalacién a una altura no mayor a los 6 a 8 metros, para evitar las

altas corrientes de aire y no dafar la estructura de la torre

arriostrada.

78 Fuente: https://www.syscom.mx/producto/SS-PBL-V5-EPCOM-INDUSTRIAL-93306.html
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https://www.syscom.mx/producto/SS-PBL-V5-EPCOM-INDUSTRIAL-93306.html

Figura 61: Montaje del soporte del médulo solar en la torre.”

5.3.1.2. Inclinacién del médulo solar

Tenemos que considerar que para aprovechar mas la energia solar
es pertinente saber ubicar el moédulo solar correctamente en posicion
lo mas perpendicular a los rayos solares, para la instalacion del
soporte se requiere tener un angulo de inclinacién adecuado, la
inclinacién éptima nos permite captar mayor cantidad de radiacion
solar; para hallar esta inclinacién es necesario hacer uso de latitud de
la zona, en nuestro caso el punto del SFV es de 6°24'25.20"S que
transformados a grados decimales nos da -6,41°.

La inclinacién se halla con la siguiente férmula:
Bopt = 3,7 +0,69|d] .... (16)
Bopt = 3,7+ | —6,41|

Bopt = 8,12

79 Fuente: https://www.syscom.mx/producto/SS-PBL-V5-EPCOM-INDUSTRIAL-93306.html
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El valor de instalacién 6ptima es de 8,12, para el proyecto se usara el

angulo minimo de inclinacién que es de 25°.

5.3.2. Gabinete para SFV
Disefiado para el almacenamiento del SFV esta fabricado en acero
galvanizado y pre-tinte en caliente. Tiene caracteristicas especiales
para estar en el exterior, las chapas lacadas de acero casi no necesitan
mantenimiento. Es la solucion como una caseta de almacenamiento o

como un cobertizo de trabajo.

Tabla 16: Detalles técnicos del gabinete Gardium kingston silver.

Peso Dl EEE Espesor | Dimensiones
Modelo Color Materiales de la puerta P
(kg) (cm) (mm) Totales (cm)
GARDIUM Acero
Kgiglgvsécr)n Silver Galvanizado 49 96 x 162 0.25 213 x 117 x 185

Fuente: Manomano.

— . 'll"l A ‘.' e -

Figura 62: Disefio del gabinete GARDIUM kingstong Silver.8°

80 Fyente: https://www.manomano.es/casetas-de-jardin/caseta-metalica-kingston-silver-blanco-3-m-
exterior-kis12134-gardiun-10186579?product_id=10508708
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5.3.3.

5.3.4.

Torre arriostrada

Estructura liviana, facil de instalar y ofrece muy buenas caracteristicas
de soporte de peso a medianas alturas.

El Punto mas importante de una instalacion de torre arriostrada es la
correcta sujecion de los tirantes. Estos determinaran la estabilidad que
tendra la torre y por ende, es el punto donde debemos tener mayor

cuidado.

Tabla 17: Detalles técnicos de torre arriostrada.

Descripcion de Torre Arriostrada H= 18m

Carga util: 200 Kg

6 Tramos de torre Triangular (T30x30x30)

Tubo redondo de 1x1.2 mm

Platina 1 1/4 x 1/8

Pivotes 7/8 x 2 mm

Fuente: PCENTERPERU.

Especificaciones de montaje

Los vientos se fijan y se tensan cada dos tramos, para las torres
menores de 45 m, y cada tres tramos para las torres mayores o iguales
a 45 m. Estos vientos se fijjan y tensan adecuadamente antes de
instalar los siguientes tramos.

La fijacion de vientos en el extremo superior se realiza con planchas
grilletes de 1/2”, al que se le introduce un guardacabo para proteger el
cable de retenida. El cable esta fijado con tres grapas por unién

separadas entre si 20 mm, y comenzando a 15 mm del guardacabo. El
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cable restante se deshilacha completamente, comenzando a enrollar el
primero de ellos 25 mm y se corta, de ahi el segundo otros 25 mm, de
ahi el tercero, hasta el séptimo.

La fijacion de vientos en el extremo inferior se realiza con grilletes de
3/8”, introducidos en los agujeros de la base de templadores (el agujero
mas cercano a la torre para el primer viento). Unido al grillete esta el
templador, al cual por el otro extremo se le introduce el guardacabo. Se
realiza la unién con el cable de retenida con las tres grapas y se
enredan los 185 mm restantes igual que se detalla en el punto anterior.

La fijaciébn de vientos en el extremo inferior se realiza con grilletes de
3/8”, introducidos en los agujeros de la base de templadores (el agujero
mas cercano a la torre para el primer viento). Unido al grillete esta el
templador, al cual por el otro extremo se le introduce el guardacabo. Se
realiza la unién con el cable de retenida con las tres grapas y se
enredan los 185 mm restantes igual que se detalla en el punto anterior.

El tensado de los vientos es el minimo, pero suficiente, para mantener
templados los cables de retenida.

Se debe tener bastante cuidado respecto a la verticalidad de las torres.
Las desviaciones respecto a la vertical no deben ser mayores a los

valores que se indican en la siguiente tabla.
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5.3.5.

Tabla 18: Desviacion de la torre con respecto a la vertical.

Desviacion maxima respecto a la

Altura de las Torres . .
vertical en la cima de la torre

18m, 30m, 45m 2cm
54m, 60m, 66m 32,6 cm
72m, 90m 4cm

Fuente: Libro de redes inalambricas para zonas rurales.
El soporte de pararrayos y luces de balizaje se coloca sobre el ultimo
tramo de cada torre, empernado como si se tratase de un tramo mas.
Sobre el extremo superior se ubica la punta del pararrayos con su
correspondiente aislador. Para la ubicacion del cable de cobre
conectado al pararrayos se debe tener en cuenta la ubicacion y
orientacion de las antenas y paneles solares para que no interfieran.
Los aisladores para el cable del pararrayos estan colocados cada 3m.
Las antenas y accesorios han de colocarse segun las especificaciones
concretas de cada caso, teniendo en cuenta el balanceo de las cargas
de la torre.
Pasos a seguir en lainstalacion
Para montar torres y accesorios, sera necesario seguir los pasos que
se enumeran a continuacion:
Preparar todo el material necesario para el montaje de la torre y
ubicarlo cerca de la base, aunque no justamente debajo. Los
materiales para los anclajes deben colocarse cerca de cada base de
templadores.
Preparar todas las herramientas necesarias para el montaje y

sujetarlas en el cinturon de seguridad. Para mayor seguridad se
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recomienda amarrar cada herramienta al cintur6n de seguridad
mediante un cordel.

Colocar y empernar el primer tramo a la base de la torre.

Colocar y empernar el segundo tramo de la torre.

Medir la distancia entre el (segundo tramo o el tercer tramo segun sea
el caso) y las bases de templadores para cortar los tres tramos de
cable.

Preparar los cables para efectuar correctamente la instalacion del
viento. Para ello se introduce el guardacabo en el grillete superior, se
pasa el cable y se efectua la fijacion con las grapas segun se detalla en
el punto 3 del apartado anterior. En la parte inferior se procede abrir un
poco el guardacabo hasta introducirlo en la parte cerrada del
templador, luego se cierra nuevamente, se pasa el cable y se fija segun
se ha indicado con anterioridad.

Una vez preparados los tres vientos, el operario se sujeta al segundo
tramo e introduce los grilletes en los extremos de los tubos.

Una vez estén instalados los tres vientos se procedera al templado, de
forma que los vientos queden tirantes, pero sin ejercer mucha tensién
sobre la torre. El templado se debe realizar simultdaneamente en los
tres vientos.

Se procederda a medir la nivelacion de la torre con plomada y nivel,
corrigiendo las desviaciones mediante el re-ajuste de templadores.
Para subir el resto de tramos es necesario instalar una pluma con polea
en el tercio superior del ultimo tramo. El tramo de torre se amarra algo

por encima de la mitad y se iza por encima del tramo instalado. El
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operario que esta amarrado al ultimo tramo, dirige el nuevo hasta
embocarlo en los tres tubos. Una vez introducido se emperna
adecuadamente. Se deben poner 2 tuercas por perno.

El operario sube hasta la mitad del nuevo tramo y sujeta la pluma. Se
produce la elevacion de otro nuevo tramo, el cual una vez introducido
en el anterior, debe ser empernado adecuadamente. El operario, con la
pluma aun en el anterior tramo, sube hasta el final del nuevo, para
realizarla fijacion de los vientos (que se habran preparado con
anterioridad) como se ha descrito mas arriba.

Esta operacion ha de repetirse hasta completar el dltimo tramo de la
torre. Una vez instalado y templado el dltimo tramo, se deben colocar
los accesorios de la linea de vida.

Una vez instalado y templado la linea de vida, se debe uso de esta
para trabajar de manera mas segura, luego han de colocarse los
aisladores para el cable del pararrayos, instalado cada 3 m (1 por
tramo).

Una vez que estén bien sujetos todos los aisladores se procederan a
subir el cable del pararrayos, haciéndolo pasar por cada uno de los
aisladores (es importante que anteriormente se haya estirado bien el
cable para que no queden arrugas). Una vez que se ha llegado al final
con el cable, se procede a subir el soporte de pararrayos, el cual ya
vendra con el aislador para la punta del pararrayos, y ademas con el
pararrayos PDC. Antes de embocarlo es necesario sujetar el cable al
Pararrayos. Posteriormente se introduce en el Ultimo tramo y se

emperna adecuadamente.
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- Ha llegado el momento de subir y fijar las antenas segun el plano
previsto para cada instalacion.

- Los accesorios se suben con la misma pluma utilizada en el montaje de
la torre. Una vez instalada cada accesorio, se conecta y se protege la
conexién con cinta autovulcanizante. Los cables se sujetaran a la torre
con cintillos de PVC para intemperie.

5.4. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO
En esta parte del capitulo procederemos a realizar el andlisis econémico y
financiaron del proyecto, para ello, el analisis financiero que se expondra a
continuacion permitira conocer la viabilidad del proyecto propuesto para el
centro poblado de Nuevo Chirimoto.
En este sentido se hara uso de algunos indicadores que permitiran evaluar la
implementacion del internet inalambrico a dicha comunidad.
Los indicadores que se utilizaran son el Valor Actual Neto (VAN), el cual nos
mostrard en el presente el valor de los flujos de dinero del inversor utilizando
una tasa de descuento; la Tasa Interna de Retorno (TIR) sera otro indicador
a utlizar, la cual representa la rentabilidad porcentual del proyecto
considerando los flujos de dinero por afio para luego hacer la comparacion
de la misma frente de la tasa de descuento.
Sin embargo, para hacer uso de estos indicadores, en primer lugar se
procederd a determinar los dirigentes ingresos y egresos monetarios del

proyecto.
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5.4.1.

5.4.2.

Inversion y estructura del financiamiento

Se procedera a describir tanto la inversién necesaria del proyecto como
la estructura del mismo, asi mismo, se ha descrito el costo de todos los
subsistemas de nuestro proyecto.

En la inversibn se han considerado los tres puntos donde iran
montadas las torres repetidoras, estos han sido considerados para
poder establecer una red troncal Inalambrica.

Estos puntos a considerar son el punto en Moyobamba donde inicia el
recorrido de nuestro enlace, el punto SFV que ha sido debidamente
dimensionado y el punto del tramo final que es en el centro poblado de
Nuevo Chirimoto. Los dos puntos tanto Moyobamba-Nuevo Chirimoto
tienen abastecimiento eléctrico, es por ello sélo se considerara el
sistema de Estructura, Proteccién y Distribucion.

Cabe mencionar que en las consideraciones para la el sistema de
estructura, proteccién y distribucién de los puntos Moyobamba y
Nuevo Chirimoto son las mismas.

Para ello se ha investigado los precios mas asequibles de nuestros
equipos y estructuras en el mercado nacional para asi darle mayor
rentabilidad a nuestro proyecto.

Inversién en el punto Moyobambay el punto Nuevo Chirimoto

Se ha considerado ambos puntos en conjunto ya que son el punto de
partida y llegada del enlace, es por ello que tendran la misma
implementacion de estructura y equipos electronicos. En ambos

puntos, se han considerado solamente tres aspectos, el sistema de
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5.4.2.1.

estructura, proteccion y telecomunicaciéon, tomando el mismo criterio

gue se ha hecho para el punto del SFV.

Cabe mencionar que para ambos puntos se hard el uso de una

estructura de 18m, con su sistema de proteccién y con los mismos

equipos de telecomunicacion, exceptuando en el tramo final punto

Nuevo Chirimoto en donde aparte se consider6 un MikroTik RB450G

gue sirve como administrador de toda la red, para su posterior uso.

Estos puntos gozan de energia eléctrica asi que no es necesario hacer

una implementacion SFV, dicho esto describiremos los materiales para

el punto Moyobamba.

Inversion del sistema de telecomunicacion

Se ha considerado solamente 1 equipo repetidor para cada punto ya

gue punto Moyobamba es el (inicio del enlace Inalambrico) y Punto

Nuevo Chirimoto (Final del enlace inaldmbrico), también se ha

considerado 1 router Mikrotik al final de todo el enlace, que nos

ayudard a administrar toda la red.

Tabla 19: Inversion del sistema de telecomunicaciéon punto Moyobamba-

N.Chirimoto.
Costo
Item Equipos - Accesorios Cant. Unitario Precio S./
S./
1 Sistema de Telecomunicacion
1.1 Rocket 5AC Prism Gen2 2 1050 2100
1.2 RocketDish dr-5g30 2 440 880
1.3 MikroTik RB450G 1 420 420
1.4 Switch TP-Link de 5 puertos 2 40 80
1.5 100 m Cable UTP Cat 6 1 120 120
1.6 Conector blindado RJ 45 20 2 40
1.7 Protector de descargas (ETH-SP) 2 45 90
TOTAL 3730

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2.2.

Inversion del sistema de estructura

Ambos puntos tendran las mismas estructuras que seran 2 torres

arriostradas de 18 metros.

Tabla 20: Inversion del sistema de estructura punto Moyobamba-N. Chirimoto

Costo
Item Equipos - Accesorios Cant. Unitario Precio S./
S./
1 Sistema de Estructuray soporte
1.1 Kit Torre ventada H=18m tipo triangular 2 1400 2800
1.1.1  |tramos de torre (T30x30x30) 6
1.1.2  |Platinal1/4 x 1/8 1
113 Rollo cable de acero 3/16 1
1.1.4 |15 templadores 1/2 15
115 30 grapas de sujecion 30
1.1.6 |36 pernos de empalme 36
1.1.7 |1 base T 30x30 1
1.1.8 |15 guardacabos 15
119 Kit anclajes de piso o techo 1
TOTAL 2800

Fuente: Elaboracién propia.

5.4.2.3.

Inversidon del sistema de proteccion

Ambos puntos estaran protegidos de las descargas atmosféricas

mediante pararrayos y sus respectivas puestas a tierra.
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Tabla 21: Inversion del sistema de proteccién punto Moyobamba-N. Chirimoto.

. . Costo .
Item Equipos - Accesorios Cant. Unitario S./ Precio S./
1 Sistema de Proteccion
1.1 KIT Pararrayo PDC ionizante-755 2
1.11 Pararrayo PDC idnico - 755 1
112 Base Aislante de Resina punta receptora 1
o con rosca
113 Mastil galvanizado de tubo redondo LAC 1
o de (1 x 1,2mm)
1.1.4 Abrazaderas de méstil galvanizadas 4
1.1.5 Aisladores de ceramica tipo carrete 6
1.1.6 soportes de platina para aislador 6
25 m de cable forrado 50 mm2 para
1.1.7 . - 1
derivacion Pararrayos
118 25 m de cable de cobre aislado 2,5 mm 2
o para derivaciéon de los equipos
1.2 KIT Puesta a Tierra 2
1.2.1 Caja de Registro de prolipropileno 1
1.2.2 Barra de cobre electrolitico 5/8 x 2.40 m 1
1.2.3 6 m Helicoldal desnudo 50 mm2 1
Conectores AB de 3/4 para union a pozo a
1.2.4 . 2
tierra
1.2.5 Bolsas de Cemento conductivo 2
TOTAL 4700

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3.

54.3.1.

Inversiéon en el Punto SFV

Para el punto SFV se ha considerado la implementacion de un sistema

fotovoltaico, debido a la ubicacidbn es necesario dar autonomia al

sistema.

Inversiéon del sistema de telecomunicacién

Para este sistema, se han considerado dos equipos rocket , el surge

protector o protector de descargas nos sirve para evitar averias por

los pulsos electromagnéticos derivados de los rayos (PEM).
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Tabla 22: Inversion del sistema de telecomunicacion en el punto SFV.

Item Equipos - Accesorios Cant. Unii::it: 5./ Precio S./
1 Sistema de Telecomunicacion
1.1 Rocket 5AC Prism Gen2 2 1050 2100
1.2 RocketDish dr-5g30 2 550 1100
1.3 Switch TP-Link de 5 puertos 1 40 40
1.4 305 m Cable UTP Cat 6 1 290 290
1.5 Inyector Pasivo TP-Link 2 40 80
1.6 Conector blindado RJ 45 20 2 40
1.7 Protector de descargas (ETH-SP) 2 45 90
TOTAL 3740

Fuente: Elaboracién propia

5.4.3.2.

Tabla 23: Inversion del sistema de energia en el punto SFV.

Inversién del sistema de energia

Para el sistema de Energia se ha considerado cada equipo SFV y

accesorio SFV por separado y se ha extraido precios de cotizaciones

realizadas por el investigador que seran detallados en la siguiente

tabla;

Costo
Item Equipos - Accesorios Cant. Unitario Precio S./
S./
1 Sistema de Energia
1.1 Maodulo solar Yingli 250W 1 780 780
1.2 Controlador MPPT BlueSolar 75/15 A 1 500 500
1.3 Bateria Ritar 150AH 2 810 1620
14 \C/:grgerndor Regulador de tension 1,25-40 3 10 30
1.5 Accesorios del SFV 1 160 160
TOTAL 3090

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3.3.

Inversién del sistema de proteccién

Para este sistema de proteccion se ha realizado la cotizacién en

conjunto de todo el Kit (Pararrayos y Puesta a Tierra), esto debido a
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Tabla 24: Inversion del sistema de proteccion en el punto SFV.

gue el investigador determin6 que era mas rentable cotizarlo en

conjunto; es por ello no se han detallado los costos unitarios.

Costo
Item Equipos - Accesorios Cant. Unitario Precio S./
S./
1 Sistema de Proteccién
1.1 KIT Pararrayo PDC ionizante-755 1
111 Pararrayo PDC ionico - 755 1 - -
112 Base Aislante de Resina punta receptora 1 i
o con rosca
113 Mastil galvanizado de tubo redondo LAC 1 i i
" de (1 x 1,2mm)
114 Abrazaderas de mastil galvanizadas 4 - -
1.15 Aisladores de ceramica tipo carrete 6 - -
1.1.6 soportes de platina para aislador 6 -
25 m de cable forrado 50 mm2 para
1.1.7 L 1 - -
derivacion Pararrayos
25 m de cable de cobre aislado de 2,5
1.1.8 T ) 2 - -
mm2 para derivacion de los equipos
1.2 KIT Puesta a Tierra 1 - -
1.2.1 Caja de Registro de prolipropileno 1 - -
1.2.2 Barra de cobre electrolitico 5/8 x 2.40 m 1 - -
1.2.3 6 m Helicoldal desnudo 50 mm2 1 - -
Conectores AB de 3/4 para unién a pozo a
124 . 2 - -
tierra
1.25 Bolsas de Cemento conductivo 2 - -
TOTAL 2350

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3.4.

Inversién del sistema de estructura

Para este sistema de estructura se ha realizado la cotizaciéon del KIT de

Torre arriostrada. No se han descrito precios unitarios para los

accesorios de la torre arriostrada ya que el investigador determin6 que

era mas rentable cotizarlo en conjunto.
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Tabla 25: Inversion del sistema de estructura en el punto SFV.

Costo
Item Equipos - Accesorios Cant. Unitario Precio S./
S./
1 Sistema de Estructuray soporte

1.1 Kit Torre ventada H=18m tipo triangular
11.1 6 tramos de torre (T30x30x30) 1 - -
1.1.2  |Platina11/4 x 1/8 1 - -
113 Rollo cable de acero 3/16 1 - -
1.1.4 |templadores 1/2 15 - -
115 grapas de sujecion 30 - -
1.1.6 |36 pernos de empalme 36 - -
1.1.7 |1 base T 30x30 1 - -
1.1.8 15 guardacabos 15 - -
1.1.9 |[Kitanclajes de piso o techo 1 - -
1.1.10 Sub total 1 1400 1400

1.2 Soporte para médulo solar
121 Estructura cubierta plana CVE915 15 1 370 370

1.3 Gabinete metalico para sistema FVT
1.3.1 |Gabinete MNBE — 8D2x2 1 910 910

TOTAL 2680

Fuente: Elaboracién propia.

5.4.4.

Costo general del proyecto

Para el costo general, se ha considerado el transporte, el montaje de

las estructuras haciendo un estimado general para los tres puntos,

también los gastos generales que podrian abarcar, comida, gasolina,

etc.

Cabe mencionar que, el costo de los sistemas que se detallan en la

tabla, han sido considerados en conjunto para los tres puntos.
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5.4.4.1.

Tabla 26: Costo total del proyecto.

ITEM DESCRIPCION TOTA'('SS)OLES

A INVERSION DEL SISTEMA DE 2 470
TELECOMUNICACION '
INVERSION DEL SISTEMA DE

B ENERGIA 3090
INVERSION DEL SISTEMA DE

c PROTECCION 7,050
INVERSION DEL SISTEMA DE

D ESTRUCTURA 2480
TRANSPORTE DE

E MATERIALES 3,150
MONTAJE

F ELECTROMECANICO 3,820

G COSTO DIRECTO (C.D) 30,060

H GASTOS GENERALES 4,500

| SUB -TOTAL SIN IGV 34,560

J IGV 6220.8

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 40,781

Fuente: Elaboracion propia.

La fuente de donde provendran los fondos para cubrir la inversion

inicial descrita anteriormente ser4 por

continuacion se describen los detalles.

Préstamo bancario

préstamo bancario a

La inversion total es de S/. 40 781 soles y sera cubierto con un

préstamo bancario. El préstamo se realizara con un banco mediante

un crédito comercial a un plazo de 48 meses, Las tasas anuales

estan consideradas para microempresa, la tasa de interés que se

elegira sera con la que el proyecto resulte lo mas rentable; los pagos

mensuales dependeran de la tasa de interés.
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5.4.5.

5.4.5.1.

Flujo de caja proyectado

El flujo de caja permitira observar los ingresos y egresos netos que

tendra el proyecto durante los afios de operacion, es decir en un

horizonte de 10 afos.

Estructura del flujo de caja

Los componentes del flujo de caja son la inversion inicial, los
diferentes ingresos y egresos que se daran durante el tiempo de
operacion del proyecto.

Ingresos y egresos proyectados: Los ingresos que el proyecto
recibira se obtendran de los fondos generados por el servicio de
internet inalambrico que se proveerd a los usuarios en el centro
poblado de Nuevo Chirimoto; mientras que los egresos a considerar
son la cuota anual por el préstamo bancario (se analizara con una
tasa de interés minima, maxima y promedio), también se ha de
considerar la depreciacion de los equipos segun su vida dutil,
mantenimiento del sistema y el pago del servicio de internet al

proveedor.
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Tabla 27: Depreciacion anual de equipos.

Equipos VidNa atil Costo Depreciacioén
(afos) | Total (S/.) (S/))
Rocket 5AC Prism 2Gen 7 4200 600.00
_ Rocket Dish dr-5g30 15 1760 117.33
?Sgg;gﬁi cacion | Switch Tplink 5 puertos 7 120 17.14
Mikrotik RB450G 7 420 60.00
Inyector pasivo TpLink 10 80 8.00
Panel Solar 15 780 52.00
Sistema de Controlador 10 500 50.00
Energia Convertidor Regulador 10 30 3.00
Baterias 8 1620 202.50
Pararrayos 15 4200 280.00
glritteérgggr? glr:o)tector de descargas (ETH 10 180 18.00
Puesta a Tierra 15 2850 190.00
) Torre Arriostrada 15 4200 280.00
Sistema f'ae Gabinete 15 910 60.67
Soporte Solar 15 370 24.67
Depreciacion Total 1963.31

Fuente: Elaboracion propia.

b)

Servicio de internet

Para adquirir el servicio de internet, es necesario hacer la compra a
sus proveedores, este servicio serd adquirido en el distrito de
mediante la red

Moyobamba y posteriormente trasladado

inaldmbrica al centro poblado de Nuevo Chirimoto, para la
adquisicién del servicio se ha tomado como referencia a la empresa
movistar ya que cuenta con internet de alta velocidad (fibra optica).

A continuacién detallaremos sus planes y veremos el que mas se
ajusta al proyecto, cabe mencionar que se ha estimado llevar 100

Mbps de ancho de banda.
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Tabla 28: Tarifa de internet de alta velocidad (Movistar)

PLAN DE INTERNET DE ALTA VELOCIDAD "MOVISTAR"

Planes

(Mbps) 20 30 40 60 120 200
Costos

mensuales 69 85 105 125 185 225
(S/))

Fuente: MOVISTAR.

De acuerdo a la tabla se ha considerado que la tarifa que mas se
acerca al interés del proyecto es el plan de 120 Mbps con una cuota
mensual de S/. 185 soles.

Servicio al usuario

La inversion hacia el usuario esta planteada en base a trabajos
realizados por el investigador, éstos detallan los equipos y las
instalaciones que son necesarias para poder llevar la tecnologia de
la red inalambrica Wi-Fi al usuario. Cabe resaltar que los costos
pueden variar segun la cantidad de velocidad que pida el usuario,
para el cuadro se ha considerado velocidad de (2 Mbps/1 Mbps), la
instalacion requiere de una inversiébn de 450 soles y un pago
mensual de 80 soles, asi mismo, la investigacion ha sido proyectada

para abastecer a 50 usuarios aproximadamente.
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Tabla 29: Propuesta del costo de servicio de internet inalambrico Wi-Fi a usuario.

Item

DESCRIPCION

CANT

Valor

COSTO
TOTAL

1.0

A) EQUIPO INALAMBRICO

AP Ubiquiti NanoBeam AC Nbe-5ac-16, 5Ghz, 16 Db
Switch Tplink - 8 puertos

Soporte para AP

2.0

B) HERRAJERIA Y MATERIAL
20 m de Cable UTP catg 6

6 Rj Blindados

10 cintillos

01

S/ 400

S/ 400

2.1

C) SERVICIO DE IMPLEMENTACION DE LA RED
Montaje mecanico de estructura y el AP
Instalacion, orientacion y apuntamiento

Instalacion y configuracion de la red

instalacion de la Unidad interna

Instalacion de red WI-FI

01

S/ 50

S/ 50

3.0

D) SERVICIO WI-FI (PAGO MENSUAL)
Ancho de banda 2 Mbps/1Mbps
Tipo de enlace: PTMP

01

S/ 80

S/ 80

Sub Total

S/ 530

IGV.

S/95.4

PAGO UNICO INICIAL

COSTO EN SOLES

S/ 625.4

Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacién se presenta un resumen de los flujos de caja considerando una tasa de interés de promedio de 20.83%. Para los ingresos del

proyecto se consideraron inicialmente 25 usuarios y un incremento anual de 5 usuarios respectivamente hasta llegar a los 50.

Tabla 30: Flujo de caja proyectada.

ANOO | ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANO5 | ANO6 | ANO7 | ANO8 | ANO9 | ANO 10
INVERSION 40,781
INGRESOS [Fondos Generados 24,000( 28,800 33,600| 38,400/ 48,000 48,000| 48,000( 48,000( 48,000( 48,000
EGRESOS 21,087] 21,028| 20,935[ 20,823 6,103 6,103 10,166 7,521 9,703 6,103
Anualidad préstamo 15,001 14,925 14,832 14720
Depreciacion de Equipos 1,945 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963 6,026 3,381 5,563 1,963
Rocket 5AC Prism 2Gen 600 600 600 600 600 600 4,200 600 4,200 600
Rocket Dish dr-5g30 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117
Switch Tplink 5 puertos 17 17 17 17 17 17 120 17 17 17
Mikrotik RB450G 60 60 60 60 60 60 420 60 60 60
Inyector pasivo TpLink 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Panel Solar 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
Controlador 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
EGRESOS [Convertidor Regulador 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Baterias 203 203 203 203 203 203 203 1,620 203 203
Pararrayos 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
Protector de descargas (ETH-SP) 0 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Puesta a Tierra 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Torre Arriostrada 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
Gabinete 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Soporte Solar 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Mantenimiento de torres 1,920 1,920 1,920 1,920 1,920 1,920 1,920 1,920 1,920 1,920
Servicio de internet 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220
FLUJO DE EFECTIVO NETO -40,781 2,913 7,772 12,665 17,577 41,897 41,897| 37,834| 40,479| 38,297 41,897

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.6.

5.4.6.1.

5.4.6.2.

Rentabilidad del proyecto

Luego de haber establecido los ingresos y egresos del proyecto,

podemos hacer uso de los indicadores que ayudaran a analizar de

manera objetiva lo atractivo de la inversion desde el punto de vista

monetario. Para ello necesitamos determinar la tasa de descuento y el

horizonte de evaluacién del proyecto

Tasa de descuento

Esta tasa representa una medida de la rentabilidad minima que se

exigira al proyecto de acuerdo a su riesgo. Ademas, al obtenerla

podremos utilizarla para conocer el Valor Actual Neto (VAN) del

proyecto. Los flujos de caja se descontaran a una tasa de descuento

igual a la tasa de interés activa vigente en el mercado. Para ello se

han considerado la siguiente tasa para un préstamo a cuota fija a

mas de 360 dias, tasa aplicada a microempresa.

Tabla 31: Tasa Activa Anual.

Tasa Activa
Anual
BBVA Continental 12,01%
Interbank 29,65%
Promedio 20,83

Fuente: Superintendencia de Banca y Seguros.

Horizonte del proyecto

El proyecto se ha sido evaluado en un horizonte de 10 afos, en la

cual se determinard si el proyecto es rentable.
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5.4.7.

5.4.8.

Valor Actual Neto (VAN)

El valor Actual Neto es la cantidad monetaria que resulta de regresar
los flujos netos del futuro hacia el presente con una tasa de descuento.
El proyecto se acepta siempre y cuando el VAN sea mayor a cero, caso
contrario se rechaza. La tasa de descuento (costo de capital) con la
gue se ha evaluado la inversién es del 12,01%, 29,65% y 20,83. Con
estas consideraciones obtenemos nuestros VAN donde podemos
concluir que el proyecto es econdémicamente rentable durante los 10

afos de operacion del proyecto.

Tabla 32: Valor Actual Neto.

Dggiﬁgnio VA
Minima 12,01% S/. 99 558
Maxima 29,65% | S/.12 220
Promedio 20,83% S/. 44 371

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las tasas tanto minima como maxima y promedio,

demuestran que el proyecto es rentable y debe realizarse.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es aquella tasa de interés que hace
igual a cero el valor de flujos de beneficios netos.

El criterio para aceptar o rechazar el proyecto se fundamenta en que si
la TIR es menor que la tasa de descuento se debe rechazar el

proyecto, en caso contrario se le acepta.
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5.5.

Tabla 33: Tasa Interna de Retorno.

Tasa de

Descuento TR

Minima 12,01% 41%
Maxima 29,65% 36%
Promedio 20,83% 38%

Fuente: Elaboracion propia.
Al calcular la TIR para nuestro proyecto vemos que es mayor a la tasa
de descuento minima, maxima y promedio respectivamente, con lo que
confirmamos la rentabilidad del proyecto.
DISCUSION DE RESULTADOS
Esta investigacion tuvo como objetivo, hacer uso de las energias
renovables en la aplicacion a las telecomunicaciones; asi mismo, darle
una alternativa tecnoldgica de acceso a internet al Centro Poblado

Nuevo Chirimoto.

De los resultados obtenidos de la investigacion se deduce que el
Centro Poblado de Nuevo Chirimoto, solo tiene acceso a la internet
mediante la tecnologia satelital, esta as su vez, solo es aprovechada

por la Comisaria PNP de Nuevo Chirimoto.

Mediante una cotizacién a una de las empresas lideres en el mercado
nacional “PERUDATASAT”, se estimd el costo de instalacion que es de
US$ 1700 délares y una cuota mensual de US$ 600 ddlares con un
ancho de banda de 1.5 Mbps/512 Kbps respectivamente, cabe
mencionar que las tarifas mensuales pueden oscilar dependiendo de

las velocidades que requiera el usuario.
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Se considerd que la tecnologia satelital pese a tener la ventaja de facil
acceso tiene una instalacion y pago mensual muy elevado, lo cual

imposibilita que el poblador pueda hacer uso de ella.

Por lo tanto, se propone llevar un internet asequible haciendo uso de la
tecnologia de red inalambrica Wi-Fi, para ello se requiere llevar el
internet de alta velocidad (fibra éptica) desde Moyobamba y trasladarlo

mediante un radioenlace hasta el Centro Poblado de Nuevo Chirimoto.

De los resultados obtenidos mediante el software de Google Earth, se
deduce que es necesario implementar tres torres repetidoras, una de

ellas abastecida con energia solar debido a su ubicacién geografica.

Del célculo en la torre con SFV se obtuvieron 564 watts de consumo,
para las 24 horas de uso del sistema; el dimensionamiento se realiz6
con tres dias de autonomia y una radiacion solar de 3,65 HPS en el

mes mas bajo (Marzo).

Del dimensionamiento fotovoltaico se obtuvo, un panel de 250 Wp, un
controlador MPPT 75/15, dos baterias de ciclo profundo 150 AH, 3

convertidores reguladores Vyc-Vpe.

No se hizo uso del inversor ya que no se trabaja con corriente alterna y

se sustituyd por convertidores reguladores Vy.-Vp, estos convertidores

recibiran la energia del regulador y adaptaran a las caracteristicas de
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los equipos del sistema de telecomunicacion, en nuestro caso los (24V-
1A) para los Rocket Prism y (9V-0,6A) para el switch, estos equipos
estaran alimentados con un POE pasivo que recibird la corriente

graduada por el convertidor regulador.

La estructura fue considerada partiendo de los célculos obtenidos por
el software Airlink, considerando para el proyecto una torre arriostrada

de 18m implementadas con puesta a tierra Gnica y equipotencial.

La inversion del proyecto es de S/. 40 781 soles, considerando costos
de los equipos, traslado, montaje y los gastos generales que incluyen
combustible y comida

El desarrollo del proyecto se estimd para abastecer a un total de 50
usuarios con una tarifa mensual de S/. 80 soles por usuario; para
delimitar los ingresos se estimd que el primer afio iban a tener una
cantidad 25 usuarios, e ir incrementando paulatinamente cada afo;
cabe mencionar que este estimado se asumié mediante la visita al
Centro Poblado de Nuevo Chirimoto donde se realiz6 una encuesta
hecha a los pobladores y autoridades para saber el interés acerca de

tener internet asequible en sus hogares.

Por otro lado en el analisis econdomico y financiero realizado para
determinar la rentabilidad del proyecto se tiene un VAN de S/. 99 558
soles en una tasa de 12,01% (tasa minima de interés bancario) en un

horizonte de 10 afios con una TIR de 41%, un VAN de S/. 12 220 soles
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en una tasa de interés de 29,65% (tasa maxima de interés bancario)
con una TIR de 36% y un VAN de S/. 44 371 soles en una tasa de
interés de 20,83% (tasa promedio) con una TIR de 38%, lo que hace

viable econémicamente nuestro proyecto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado en el presente proyecto de investigacion se

ha llegado a las siguientes conclusiones:

a)

b)

El sistema de red inalambrico con torres repetidoras para abastecer de
internet asequible al centro poblado de Nuevo Chirimoto nos
proporcion6é una viabilidad técnica y econOmica; teniendo como
resultado una implementacion de tres torres repetidoras, una de ellas
abastecida con SFV, un sistema con un ancho de banda de mas de
100Mbps capaz de proveer de internet hasta 50 usuarios con una tasa
de transferencia de 2Mpbs/1Mbps para cada usuario, con pago
mensual de S/. 80 soles y una TIR promedio de 38%.

Los puntos establecidos fueron dimensionados con el software de
Google Earth, con el que se disefi6 la ruta del enlace consiguiendo tres
puntos, (punto Moyobamba, punto SFV y punto Nuevo Chirimoto).

Con ayuda del software Airlink se dimension6 el sistema de
telecomunicacion, para ello se simularon las condiciones del enlace
obteniendo como resultado el radio Rocket 5AC Prism Gen2 quien
cumplia con pardmetros que se requerian para el enlace, como la
distancia de 53 Km en el tramo mas largo y 100 Mbps de ancho de

banda.
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d)

f)

9)

h)

El consumo méaximo del sistema de telecomunicacién en el punto del
SFV es de 564 watts.

El dimensionamiento del disefio de la red de energia en el punto del
SFV se realiz6 con 3,65 HPS en el mes mas bajo (Marzo) y dio como
resultado, 1 panel de 250Wp, dos baterias de 150 AH, un controlador
de carga MPPT 75/15, 3 convertidores reguladores Vp. - Vpe quienes
suplirén el uso del inversor ya que no es necesario el uso de V. .

El disefio del sistema de estructura se hizo con la ayuda del software
Airlink, el cual nos permitio encontrar la altura, considerando para el
proyecto una torre arriostrada triangular de 6 tramos T30x30x30 de
18m con una carga util de 200Kg.

El soporte solar ira montado en la torre arriostrada con una inclinacion
de 25°, el gabinete en donde iran todos los componentes del SFV no
estara montado en la estructura por exceso de carga.

Para el disefio del sistema de proteccion se considerd un pararrayos
ibnico PDC — 755 con una derivacion de cable de cobre forrado de 50
mm2, con puesta a tierra Unica y equipotencial.

Para proteger los equipos de los pulsos electromagnéticos (PEM) y las
sobretensiones perjudiciales se consideré la implementacién del surge
protector ETH-SP quien realiza la descarga de forma segura por la
puesta a tierra mediante un cable de cobre aislado de 2,5mm?2.
Efectuando los metrados de todos los subsistemas del proyecto,
considerando transporte, montaje y mano de obra, la inversion es de

S/. 40 781 soles.
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)

Efectuando el analisis econémico y financiero se obtuvo:

Tabla 34: Indicadores de rentabilidad.

Indicador | BBVA (12,01%) | Interbank (29,65%) | Promedio (20,83%)

VAN S/. 99 558 S/.12 220 S/. 44 371

TIR 41% 36% 38%

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que la inversion es rentable

en cualquier tasa de interés bancario (maxima, minima y promedio).

6.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo desarrollado en el presente trabajo de proyecto de tesis se

ha llegado a las siguientes recomendaciones:

a)

b)

d)

Se recomienda realizar el estudio de las descargas atmosféricas en las
zonas del montaje de las estructuras, a fin de realizar el
dimensionamiento del disefio del sistema de proteccion.

Se recomienda realizar mediciones eléctricas de la resistencia del
terreno en cada zona, para realizar una correcta instalacion de puesta
a tierra que garantice la derivacion de las descargas atmosféricas.

Se recomienda realizar las visitas técnicas a cada uno de los puntos
considerados para en enlace y corroborar la linea de vista que arrojan
los software de Google Earth y Airlink.

Se recomienda realizar el disefio de un sistema de monitoreo, para la

vigilancia de los equipos instalados.
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b)

d)

f)
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ANEXO D: Especificaciones técnicas del Rocket AC Prism Gen2.

ANEXO E: Especificaciones técnicas del Switch TpLink 5 puertos.

ANEXO F: Especificaciones técnicas del Panel Solar Yingli 250Wp.

ANEXO G: Ficha del cuestionario.

ANEXO H: Registros fotogréficos.

Pagina 183



ANEXO A:

PUNTOS DEL ENLACE MOYOBAMBA-NUEVO CHIRIMOTO

e a04105035

ZONA LATITUD LONGITUD
Punto Moyobamba 6°1'40.08"S 76°58'55.55"0
Punto SFV 6°24'25.20"S 77°16'19.20"0
Punto Nuevo Chirimoto 6°30'42.50"S 77°14'56.70"0
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ANEXO B:

, TELESOF PERU E.l.R.L
Jr: La Merced Nro. 552 La Laguna Amazonas - Chachapoyas - Chachapoyas, ,
Chachapoyas, Perd, Chachapoyas
Tel: 930264800, Fax: ,
VAT: 20603426771

Attention to
Miguel Alejandro Garro Gomez
TELESOF PERU E.LR.L
Jr. La Merced Nro. 552 La Laguna Amazonas - Chachapoyas - Chachapoyas, 01001,
Chachapoyas, Perl, Chachapoyas
Tel: 930264800, Fax: , mrgarrogomez@hotmail.com

VAT: 18%
powered by
The information provided in this document is the resuit of calculations based on NKSIEC.
statistical data and approdmations. Nastec disclaims any liability arising from errors. GRS e
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SUMMARY

Installation place
System parameters
Pump performance
Datasheet

Bill of materials

Sid W

powered by
The information provided in this document is the result of calculations based on Nl\SlEC'
statistical data and approximations. Nastec disciaims any liability arising from emors.
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1. INSTALLATION SITE
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ANEXO C:

;
1]
|

12v
150AH

12v ]

150AH

DISENO DE SISTEMA INTEGRAL

ITEM

DESCRIPCION

Panel solar 200W

Bateria de ciclo profundo 150AH

Cable de cobre 4 mm2

Cable de cobre 2.5 mm2

Poe pasivo

Controlador regulador MPPT 75/15

Convertidor regulador DC-DC

Switch TP Link

/ DC

—-—
»
—

[

RocketDish dr-5g30

Derivacion a tierra

|
|
2lalo|o|N|o|;| s wrof=

Rocket S5AC Prism Gen2

2
% UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

Elaborado por.

Br. GARRO GOMEZ MIGUEL ALEJANDRO

PROYECTO DE TESIS :

UBICACION

DISENO DE UNA RED TNALAMBRICA CON TORRES SECTOR NUEVO CHRWOTO
REFETIDORAS, ABASTECIOO CON SISTEMA DETRITO OMA
FOTOVOLTAICO EN UNA DE ELLAS, PARA PROVEER PROVINCIA R. DE MENDOZA
DE INTERMET ASEQUIBLE AL CENTRO POBLADO DE DeTO.
NUEVO CHRIMOTO Y ALREDEDORES

PLANO :

DISENG INTEGRAL DEL SISTEMA DE
TELECOMUNICACION Y ENERGIA

|Escata

FECHA
Nov. 2019
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ANEXO D:

Specifications

Dimensions 88 x40 x 230 mm (3.47 x 1.58 x 9.06")
Weight | 400g(14.11 0z)
Networking Interface (1) 10/100/1000 Ethernet Port
RF éoﬁnecfors - 7 (2) RP-SMA (Waterprbof); (Vl) GPS* (Waterrprorof)r
LEDs (4) Signal Strength, GPS*, LAN, Power
Enclosure Die-Cast Aluminum with White Powder Coating
Max. Power Consumption 9.5W
Power Supply ' 24V, 1A Gigabit PoE Adapter (Included)
Power Method Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Return)
Processor Specs Atheros MIPS 74Kc
Memory 128 MB DDR2 SDRAM
Suppoffed Voltage Range A 18-26VDC
Signal Strength LEDs 7 Software-Adjustable to Correspond to Custom RSS! Levels
Channel Sizes PtP Mode PtMP Mode
10/20/30/40/50/60/80 MHz 10/20/30/40 MHz

ESD/EMP Protection 7 + 24 kV Contact/ Air for Ethernet
Operating Temperature -40t0 80° C(-40t0 176°F)
Operating Humidity 5 to 95% Noncondensing
RoHS Compliance Yes
Shock and Vibration ' ETS1300-019-1.4
Modes Access Point, Station
Services 7 Web Server, SNMP, SSH Server, Telnet , Ping Watchdog, DHCP, NAT, Bridging, Routing
Utilities airMagic, airView, Antenna Alignment Tool, Discovery Utility, Site Survey, Ping, Traceroute, Speed Test
Distance Adjustment 7 Dynamic Ack and Ackless Mode
Power Adjustment Software Adjustable Ul or CLI
Security WPA2 AES Only
QoS Supports Packet Level Classification WMM and User Customer Level: High/Medium/Low
Statistical Reporting A - Ub Time, VPad(etr Er}ors, Dafa .Ratés, Wireleﬁs DiStancé, Efﬁérnet Liﬁk kate
Other Remote Reset Support, Software Enabled/Disabled, VLAN Support, 256QAM, GPS*, TX Filter
Ubiquiti Specific Features A 30/50/60 MHz Ch'annels', airMAX ac Mode, Trafﬁc Shaping with Burst Support,

Discovery Protocol, Frequency Band Offset, Ackless Mode
Certifications CE, FCC,IC

* GPS sync support available in airOS firmware v8.3.0 and newer.
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ANEXO E:

CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Interface

Cantidad de Ventiladores
Consumo de Energia

Fuente de Alimentacion Externa
Dimensiones (WX D X H)
Consumo Maximo de energia

Disipacion Maxima de Calor

CARACTERISTICAS DE SOFTWARE

Transfer Method

Advanced Functions

Puertos de 5 10/100Mbps RJ45
Negociacion AUTO/AUTO MDI/MDIX

Sin Ventilador

Maximo: 1.87W (220V/50Hz)

Adaptador de corriente externo (salida: 9.0VDC/ 0.6A)
4,1%2.8x0,9pulg. (103,5 x 70 x 22 mm)
1.87W(220V/50Hz)

6.38BTU/

Almacenamiento y Retransmision

Tecnologia Ecoldgica, ahorradora de energia de hasta 60%
Control de Flujo, Contrapresion 802.3X
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ANEXO F:

YGE 60 Cell 40mm SERIES

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tip de Miduio | | | v ansemy iz RImATe | vuvean
Potencia de saleds | ) 2% 205 240 215 230
Tolerancin (&R, W G145

Efoenca del modulo n, * 153 150 14z 144 141
Tanwcn en P | Yl ¥ 04 302 5 5 295
Intwnicintt s B, | L | A .24 .11 &34 7.97 7.80
Tension en crcuto abiete Y,V ELYS 7.8 s 70 L)
Intesilad en cortocicunts N A e 043 ae 2 8,80

STC 1000 Wim® Ined enss, 25°C Tmadudo AM | sitnbozon sepectral segin BN 800023
Bodacnin media de s efemrcin it de 5% # 200 Wind segun T 805051

ominel de s ToIJ

mpecatura de Operacdon N

Potancis de sabcde '~ | w 1811 1779 1743 707 162.0
Tension ew P, ) v 274 72 6.6 266 204
Intermidad en P__ Lo ] A 656 634 656 &42 6.29
Tavsian s orcuto sbeerto v, vV | a4 s 2 n.e 1.
Intessdad &n cortocniasto L A 112 659 o ave X0
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]

CARACTERISTICAS TERMICAS
“Temperstura de Opwociin N de e Cikde | TOMC | < | 4042
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Dherwe ncmen
flengptud /
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-
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19,74
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

ANEXO G:
Estimado(a) Participante:

El Presente cuestionario tiene como propdésito recabar informacion sobre el
acceso al internet en el Centro Poblado de Nuevo Chirimoto. Consta de una serie
de preguntas; al leer cada una de ellas, concentre su atencion de manera que la
respuesta que emita sea fidedigna y confiable. La informacién que se recabe tiene
por objetivo la realizacion de un trabajo de investigaciéon relacionado con dichos
aspectos.

PARTE I: INFORMACION SOCIODEMOGRAFICA

Ano: Sexo: Edad:

1. Ocupacion: 2.Promedio de Ingreso mensual:

Instrucciones:

En las proposiciones que se presentan a continuacion existen cinco (5)
alternativas de respuesta, responda segun su apreciacion.
e Sefiale con una (X) en la casilla correspondiente a la observacién que
se ajuste a su caso en particular.
e Asegurese de marcar una sola alternativa para cada pregunta
e Por favor, no deje ningun item sin responder para que exista una mayor
confiabilidad en los datos recabados.
e Siurge alguna duda, consulte con el encuestador.

PARTE II: CUESTIONARIO

Leyenda: DN: Definitivamente No PN: Probablemente No I: Indeciso
PS: Probablemente Si DS: Definitivamente Si
ITEM PROPOSICION DN|[PN| I | PS|DS

1 ¢, Consideras que internet es una herramienta Gtil?

2 ¢ Tiences acceso al servicio de internet?

3 ¢, Crees gue el pago de tu servicio es barato?

4 ¢ Estés interesado en tener servicio de internet?

5 ¢Consideras S/. 80 soles mensuales un precio rentable
para poder tener acceso al servicio de internet?

iGracias por su colaboracion!
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ANEXO H:

Caja Piura Nuevo Chirimoto - Personal Encuestado

Centro de Salud Nuevo Chirimoto - Personal Encuestado
\
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Comisaria PNP Nuevo Chirimoto - Instalacion de Internet Satelital

Pagina 194



Vista Panoramica del Punto del SFV
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