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RESUMEN

Las telecomunicaciones tienen una gran importancia, la cual no puede medirse
en una Unica escala, el area de la telefonia mévil ha causado préacticamente que
la capacidad de comunicacion instantanea con cualquier otra persona sin importar
la distancia que los separe se vuelva una norma, por lo que garantizar este servicio
de manera constante es indispensable. Considerando las interrupciones de
energia eléctrica que afectan a Venezuela actualmente, las cuales generan fallas
0 evitan el correcto funcionamiento de los equipos de transmision necesarios para
proporcionar el servicio telefonia mavil, surge la necesidad de buscar alternativas
para generar la energia que requieren estos equipos. Esta investigacion tuvo como
objetivo la propuesta de un disefio de un Sistema de Alimentacion Alternativo
para Torres de Telecomunicaciones de Telefonia Movil en el Municipio San
Diego. La investigacion se enmarco dentro de un proyecto factible, sustentado en
un disefio documental y de campo, contando con un nivel descriptivo. La
informacion fue recopilada a través de la observacion y realizacion de
mediciones de las variables pertinentes, contando ademas con entrevistas que
fueron realizadas a expertos de afios de experiencia en el area del servicio de
telefonia mavil. Finalmente se logré un disefio de un sistema alternativo de
alimentacion que tiene como objetivo evitar las interrupciones del servicio de
comunicaciones debido a un fallo en el suministro eléctrico, por otra parte, al
crear un gestor independiente y con una interfaz grafica mas amigable con el
usuario la deteccion de fallas fue mas eficiente para asi poder proveer un mejor
servicio.

Descriptores: Torres de Telecomunicaciones, telefonia movil, energia, servicio.

XVi



INTRODUCCION

Las telecomunicaciones son importantes en mdltiples facetas, con factores
econdémicos, sociales e inclusive culturales de por medio. Es que son esas
telecomunicaciones las que posibilitan el surgimiento de conceptos como
la globalizacion, la sociedad de la informacion y del conocimiento, entre otros, por lo
tanto, tomando todos estos elementos que son considerados de tal importancia en la
actualidad es importante garantizar la continuidad y calidad de estos servicios.

En la actualidad en Venezuela se han presentado una serie de interrupciones
eléctricas que han afectado la disponibilidad del servicio de telefonia movil,
incomunicando a una gran cantidad de personas, es por esto que la presente
investigacion tiene como finalidad proponer un Sistema de Alimentacion Alternativo
para Torres de Telecomunicaciones de Telefonia Mévil en el Municipio San Diego.

El trabajo estd estructurado en cuatro capitulos, el Capitulo I, titulado El
Problema, en el cual se describe planteamiento, formulacion, objetivos, justificacion
y alcance incluyendo algunas limitantes, siguiendo con el Capitulo Il, titulado Marco
Tedrico, donde estdn los antecedentes, bases teodricas y definicién de términos,
avanzando al Capitulo I11, titulado Marco Metodoldgico, donde se expresan el tipo,
disefio y nivel de la investigacion, poblacion y muestra escogidos, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos y las fases metodologicas, por ultimo el Capitulo
IV, titulado Resultados, donde estos son expresados de acuerdo a su fase respectiva
junto con los datos relevantes obtenidos, incluyendo su analisis y el desarrollo del
disefio para la propuesta, sequido posteriormente de las conclusiones alcanzadas en

este proyecto y las recomendaciones para desarrollos similares futuros.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Las telecomunicaciones son toda clase de transmision y recepcion de sefiales,
que en la mayoria de los casos son electromagnéticas, las cuales contienen imagenes,
sonidos, signos y en general cualquier tipo de informacién que se emplea para la
comunicacion a una cierta distancia. Para el contexto actual la importancia de las
telecomunicaciones alcanza niveles nunca antes vistos, ya que incluso se concibe
como una infraestructura béasica para el contexto de la sociedad. Tan sélo hay que
pensar en lo clave que resulta poder comunicar casi cualquier orden politica o militar
en instantaneo y a distancia.

En ese orden de ideas, para la Edad Contemporanea las telecomunicaciones son
importantes en multiples facetas con factores econémicos y sociales de gran
relevancia. Vale la pena pensar en que son esas telecomunicaciones las que posibilitan
el surgimiento de conceptos como la globalizacion, la sociedad de la informacién y
del conocimiento, entre otros. Por otro lado, los medios de comunicacion de masas se
apoyan en las telecomunicaciones para asi compartir el publico, y para dar un ejemplo
claro de su importancia, s6lo es necesario pensar en el internet como el maximo
exponente actual de estas caracteristicas.

Como parte de la telecomunicacion hay que incluir tecnologias como:
la telefonia mavil, television, radio, comunicaciones de datos, redes informaticas o
internet. En definitiva, un asunto clave para el hombre moderno, por lo que se puede
decir que a lo largo del ultimo siglo las telecomunicaciones han experimentado un gran
desarrollo y avance en todo el mundo, permitiendo la comunicacién e interconexion
de innumerables usuarios actualmente a través de la tecnologia de la telefonia y més

recientemente, en las Ultimas décadas, la telefonia movil.



Uno de los elementos actuales del sistema de telecomunicaciones movil que
garantiza la disponibilidad de este servicio son las torres de telecomunicaciones en las
cuales existen diversos elementos que estas estructuras deben soportar, como antenas
de transmision y equipos para telecomunicaciones, entre otros. Cuando se construyen
estas torres, se instalan antenas en su parte superior, y en la parte inferior se instalan
los equipos adicionales para su funcionamiento. De esta manera, al instalar todos los
equipos y operar correctamente se esta llegando a la utilizacién de la estructura para
lo que fue construida. Hay veces que en una misma estructura se encuentran mas de
un equipo, ya que la empresa que haya construido la torre, puede rentar a otra empresa
para que también instale sus equipos.

Es en estas torres donde son ubicadas las antenas que proporcionan la cobertura
del servicio de telefonia movil en una zona determinada, donde se encuentren estas
ubicadas, para lo cual estas mismas requieren de un suministro constante y confiable
de energia eléctrica para su correcto y continuo funcionamiento, el cual se ha vuelto
indispensable en la era moderna, ya que la capacidad de comunicarse de manera
practicamente instantanea con cualquier persona que posee un dispositivo movil en
cualquier parte del mundo que actualmente se ha vuelto una parte de la vida cotidiana
de cada persona, y una necesidad para una gran cantidad de servicios que pueden ser
desde pedidos de comida a domicilio hasta servicios de emergencia, como lo son los
bomberos, la policia, o ambulancias.

Tomando en consideracién todo lo expuesto con anterioridad se ha generado la
necesidad del desarrollo de nuevos métodos y controles para garantizar que en caso de
fallas o cortes de energia el servicio se vea ininterrumpido. En el mundo se han
presentado interrupciones y fallas de este servicio por diversos motivos y causas. En
la actualidad en Venezuela el suministro eléctrico ha presentado una serie de fallas e
irregularidades de gran envergadura, causando, subsecuentemente, interrupciones de
los servicios de la telefonia movil, al perder las torres de telecomunicaciones su

alimentacion.



1.2 Formulacion del Problema
¢Cdémo disminuir el impacto de las fallas sobre los dispositivos de las Torres de
Telecomunicaciones de Telefonia Movil debido a las interrupciones de energia
eléctrica?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Proponer el disefio de un Sistema de Alimentacion Alternativo para Torres de
Telecomunicaciones de Telefonia Mdévil en el Municipio San Diego
1.3.2 Objetivos Especificos
Diagnosticar las fuentes de alimentacion presentes en las Torres de
Telecomunicaciones de Telefonia Movil en el Municipio San Diego.
Identificar las fallas y puntos criticos del sistema de alimentacién actual
presente en las Torres de Telecomunicaciones de Telefonia Movil en el
Municipio San Diego.
Determinar las variables de Alimentacion para Torres de Telecomunicaciones
de Telefonia Movil en el Municipio San Diego.
Analizar las alternativas para los Sistemas de Alimentacion para Torres de
Telecomunicaciones de Telefonia Mdvil en el Municipio San Diego
Disefiar el Sistema de Alimentacion Alternativo para Torres de
Telecomunicaciones de Telefonia Mdvil en el Municipio San Diego.
Realizar un Estudio de Factibilidad técnico, operativo, econémico, ambiental y
social para la implementacion del Sistema de Alimentacién Alternativo para
Torres de Telecomunicaciones de Telefonia Movil en el Municipio San Diego.

1.4 Justificacion del Problema

En tiempos recientes las interrupciones de energia eléctrica han generado una
gran cantidad de inconvenientes en el sector de las telecomunicaciones, por lo que, el
disefio de un Sistema de Alimentacion Alternativo para Torres de Telecomunicaciones

busca principalmente prevenir que las fallas del sistema eléctrico afecten a los sistemas



de telecomunicaciones ubicados en estas estructuras, ademas de garantizar un servicio
continuo y de calidad para los usuarios de los servicios de transmision de informacion
basados en las mismas, como puede ser desde telefonia movil hasta enlaces
empresariales y de seguridad, cuya caida o interrupcién debido a estas interrupciones
de energia puede generar desde inconveniencias menores hasta pérdidas econémicas
e incluso pudiera llevar a la pérdida de vidas, lo que pudiera prevenirse con la
comunicacion apropiada e inmediata con los servicios de emergencia respectivos, por
lo que garantizar el servicio de telecomunicacion se vuelve un asunto indispensable.
1.5 Alcance

Tomando en cuenta el objetivo general de esta investigacion “Proponer el disefio
de un Sistema de Alimentacion Alternativo para Torres de Telecomunicaciones de
Telefonia Mdvil en el Municipio San Diego”, por lo que se abarco la elaboracion de
un disefio de un sistema de alimentacion alternativo de energia para las torres de
telecomunicaciones y los equipos instalados en estas mismas, presentando los calculos
pertinentes de consumo y generacion necesarios, ademas de los estudios relacionados
de factibilidad.
1.6 Limitaciones

Acceso a las instalaciones de la torre de telecomunicaciones.

Acceso a la informacion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Gonzalez, R. (2013) en su trabajo de grado titulado “Estudio de un sistema de
energia solar fotovoltaica aislado para alimentacion de estaciones de
comunicaciones aisladas”, realizado en la Universidad Carlos 111 de Madrid, Espafia,
para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico, este proyecto se realiz6 debido a la falta
de sefal de telefonia movil en el pueblo y alrededores. La zona mas cercana al
pueblo donde se pudo recibir cobertura de telefonia movil se encuentro a tres
kilbmetros del pueblo por una pista forestal.

En el momento de desarrollo de este proyecto, en el pueblo solo habia un
anico teléfono, ubicado en la cantina del pueblo. Esto causaba que las llamadas
realizadas o recibidas estuvieran vinculadas al horario propio de la cantina. Por
tanto, si se produjera una emergencia fuera del horario de apertura de esta
cantina, el tiempo empleado para llamar a los servicios de emergencia seria
demasiado largo en casos graves y pudiera producirse alguna desgracia.

El objetivo de este trabajo se basd en la realizacion del dimensionado de una
instalacion solar fotovoltaica aislada para alimentar un repetidor de telefonia movil en
las cercanias de Pefialba de Santiago para dotar de cobertura telefonica el pueblo y sus
alrededores. El conjunto de la instalacion estd compuesto por una estacion base de
comunicaciones, una antena, y la instalacion fotovoltaica necesaria. Al ser el objetivo
del trabajo el dimensionado de la instalacion solar fotovoltaica, tanto la eleccion de la
estacion base de comunicaciones, como de la antena, puede que no sean las mas
adecuadas. De estos dos elementos, los datos importantes y representativos para este

trabajo son sus consumos energeéticos.



Esta investigacion aporto informacion de interés sobre el funcionamiento de los
paneles fotovoltaicos configurado como un tipo de alimentacién AC, la cual hace
totalmente independiente la torre de cualquier otro suministro de energia eléctrica.

Asi mismo, Alvarado, G. y Garcia, A. (2012) en su trabajo de grado titulado
“Estudio de sistemas de respaldo de energia eléctrica para cuarto de
telecomunicaciones en la finca limoncito”, realizado en la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil, Ecuador, para optar al titulo de Ingeniero en
Telecomunicaciones, contempld el estudio de los diferentes sistemas de respaldo de
energia eléctrica para su aplicacion a los equipos de la caseta de telecomunicaciones
de la finca Limoncito, como complemento a la reubicacion de la torre y la construccién
de una nueva caseta de equipos de telecomunicaciones, es fundamental conocer los
diferentes tipos de sistemas de alimentacion ininterrumpida, conocidos como SAI’s o
simplemente UPS, seguido de un estudio completo acerca de los SAl’s y sus diferentes
tipos, modo de funcionamiento, infraestructuras de telecomunicaciones, sistemas de
alimentacion tanto en DC como en AC, y diversos tipos de torres que se utilizan en
enlaces de voz y video.

También se hace la propuesta de un SAI para la caseta de equipos actuales y para
la caseta futurista y todos los equipos que se instalaran en su interior asi como se
describe el disefio de una conexion a internet desde la caseta de equipos con el aula de
clases, esta como esta alejada a mas de 130 metros, se analizé de mejor forma que
debia realizarse un enlace inaldmbrico con equipos los equipos de radio nanostation
que también se describen y que operan en la banda de 5Ghz. El trabajo anterior aporto
puntos importantes del funcionamiento de un cuarto de telecomunicaciones y como se
puede implementar un sistema de respaldo de energia adecuado.

En este mismo orden de ideas, Montemayor, C. (2010) en su trabajo de grado
titulado “Instalacién fotovoltaica aislada para torres de comunicaciones”,
realizado en la Universidad Politécnica de Catalunya, Espafia, para optar al titulo de

Ingeniero en Telecomunicaciones, llevo a cabo el desarrollo de una instalacion



fotovoltaica aislada para un conjunto de torres de comunicaciones en la India,
combinandolo con su actual generador diesel, con la colaboracion de la empresa
encargada del proyecto real, SunEnergy Europe S.L., empresa de ingenieria de origen
aleman especializada en el desarrollo de proyectos fotovoltaicos. El proyecto tuvo
como objeto estudiar la implantacion de un sistema hibrido de generador diesel y
generador fotovoltaico aislado para unas torres de comunicaciones en India con el fin
de sustituir el actual sistema de Unicamente generador diesel. Con esto se busco
conseguir una reduccién de costes operacionales y de mantenimiento para la
instalacion, que ayude, si es posible, a la decision de implantar el sistema fotovoltaico
por completo en un futuro.

Para realizar el proyecto, los autores colaboraron con la empresa SunEnergy
Europe S.L., dedicada a la Ingenieria Fotovoltaica. La eleccion del tema se debe al
interés por las energias renovables, tanto del punto de vista electrénico/eléctrico como
desde el punto de vista medioambiental. En este proyecto se espera aprender mas sobre
un mercado aun en crecimiento como son las energias renovables y poder estudiar un
caso real de fotovoltaica.

Como meta final, el proyecto tuvo como objeto estudiar la implantacion de un
sistema hibrido de generador diesel y generador fotovoltaico aislado para unas torres
de comunicaciones en India con el fin de sustituir el actual sistema de Unicamente
generador diesel. Con esto se busca conseguir una reduccion de costes operacionales y
de mantenimiento para la instalacion, que ayude, si es posible, a la decision de
implantar el sistema fotovoltaico por completo en un futuro. La investigacion aporto
valores reales de instalacion de un sistema de respaldo para las torres de
telecomunicaciones.

Por ultimo, Lopez, M. y Rosania, R. (2008) en su trabajo de grado titulado
“Optimizacién del sistema de monitoreo de alarmas de las radios bases de la red
celular de Movistar”, Universidad Catolica Andrés Bello, Venezuela, para optar al
titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones, su investigacion fue ejecutada atendiendo

a la problematica existente de la empresa de telecomunicaciones Movistar, referida a



las afectaciones ocurridas como consecuencia de las fallas detectadas en el sistema
actual de monitoreo de alarmas, se planteo este trabajo especial de grado para ofrecer
algunas medidas que proporcionen una mayor consistencia y certeza en el manejo y el
control de los eventos ocurridos en las estaciones de radio bases. El trabajo se enmarco
en el concepto de proyecto factible, aplicando una investigacion mixta que compone
un estudio tan documental como de campo.

El trabajo contempla la descripcién de la situacion actual del sistema de
monitoreo de alarmas y la recomendacion realizada, en base a una evaluacion detallada,
para la implementacion de un nuevo mecanismo de gestion y notificacion de datos.
Entre los resultados alcanzados con el desarrollo de este trabajo especial de grado se
destacan la definicion de fallas y las debilidades del sistema actual de monitoreo de
alarmas, la proyeccion del dispositivo de telemetria para la adquisicion de alarmas en
las estaciones de radio bases, la evaluacion de proveedores encontrados en el mercado
tanto nacional como internacional y las pruebas realizadas para medir la capacidad de
respuesta del equipo evaluado.

El presente proyecto aporto el funcionamiento del sistema de alama de las torres
como falla de AC, Motogenerador encendido, Combustible, etc, y que otros equipos se
pueden anexar aparte de los que ya estan instalado.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Antenas

Son un dispositivo disefiado con el objetivo de emitir o recibir ondas
electromagnéticas hacia el espacio libre. Convierte la onda guiada por la linea de
transmision (el cable o guia de onda) en ondas electromagnéticas que se pueden
transmitir por el espacio libre, una antena transmisora transforma voltajes en ondas
electromagnéticas y una receptora realiza la funcion inversa. (ver figura 1).

Las sefiales de radiofrecuencia se propagan por el aire en forma de ondas
electromagnéticas. Esto quiere decir que las moléculas de aire son capaces de
reaccionar ante las variaciones de campos eléctricos y magnéticos provocados por el



sistema radiante. Estos dos planos se producen en planos perpendiculares y, a su vez,
la perpendicular comun a los dos planos definira la direccion en la que se propagara la

onda radiada.

Figura 1: Arreglo de Antenas
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

2.2.2 Torres de Telecomunicaciones

Las torres de telecomunicaciones estan disefiadas para soportar antenas de
trasmision de sefiales electromagnéticas en las bandas de frecuencia de Radio
Frecuencia (RF) que contienen dentro de ellas los sistemas de AM, FM, telefonia
movil y enlaces de microondas. (ver figura 2).

Estas estructuras pueden variar segun las necesidades y las condiciones del sitio
en donde se vaya a colocar. Asi, existen desde Torres Arriostradas (torres con tirantes),
Torres Auto soportadas, monopolos, mastiles, entre otras, las cuales suelen estar
compuestos por perfiles y angulos de acero unidos por tornillos, pernos o remaches o
por medio de soldadura. Estas estructuras podran ser de diversas alturas, dependiendo
de los requerimientos para poder suministrar un correcto funcionamiento. También la
geometria de una estructura, como una torre auto soportada, por ejemplo, puede variar

segun el fabricante de la torre. (ver figura 3).
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Figura 2: Torre de Telecomunicaciones
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

2.2.3 Tipos de Torres de Telecomunicaciones
2.2.3.1 Torres Autosoportadas

Estas torres se construyen sobre terrenos, en areas urbanas o cerros, y deberan
de contar con una cimentacion adecuada para poder resistir las fuerzas a las que estan
sometidas. La geometria de estas torres depende de la altura, la ubicacion y del
fabricante de la torre.
2.2.3.2 Torres Arriostradas o Atirantadas

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 que genera la torre sobre la estructura existente no es muy grande,
por lo que no le adiciona mucho peso a la edificacion, sin embargo, se deben de colocar
el apoyo de las torres y sus arriostres sobre columnas y elementos resistentes, porque
la descarga de la torre no podria colocarse sobre una losa o algun otro elemento

inadecuado, porque este podria fallar. La base de la torre transmitira un esfuerzo de
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compresion en donde este apoyada, y los arriostres generalmente transmitiran
esfuerzos de tension.
2.2.3.3 Torres Tipo Monopolo

Estas estructuras son instaladas en lugares en donde se requiere conservar la
Estética, pues son las que ocupan menos espacio, y se pintan de algin color o se
adornan para que se permita que la estructura se camufle y se simule la vegetacion.
Como estas estructuras estan sobre terrenos, se deberad de construir una cimentacién

adecuada para resistir los efectos de la misma.

Monopolo

Auloportanise
1o

Arriostrads (Lirsnle)

u
W

A
100-200 pies de altura

100-400 ples de allura 100-2150 pios de altura

Figura 3: Tipos de Torres de Telecomunicaciones
Fuente: Instalacion y Puesta en Funcionamiento de una Torre de Telecomunicaciones, pag. 19 (2018)

2.2.4 Alimentacion Primaria AC

Es la primera eleccion para suplir los requerimientos de energia de los equipos
de telecomunicaciones y demas dispositivos instalados. Para asegurar la calidad de la
alimentacion primaria AC se debe disponer de una linea dedicada y exclusiva desde la
empresa comercializadora de electricidad al cuarto de comunicaciones que sea
totalmente independiente al sistema de climatizacion y otros que requieran mayor
potencia, cuyos consumos se calculan aparte, y una toma de tierra exclusiva y aislada
de muy buena calidad.

Las razones de una linea directa y exclusiva son:

Asegurar la potencia suficiente.
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Evitar la interferencia de maquinas que producen transitorios.
Evitar que las protecciones generales corten la alimentacion del sistema.
Los dispositivos de alimentacion primaria AC dependen de la potencia total
consumida por la carga que va a alimentar, ya que cada dispositivo tiene un consumo

independiente de energia y que esta expresado en voltios. (ver figura 4).
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Figura 4: Diagrama Red de Alimentacion Eléctrica
Fuente: Alvarado, Garcia, pag. 16 (2012)

2.2.5 Energia Mareomotriz

La energia mareomotriz se produce gracias al movimiento generado por las
mareas, esta energia es aprovechada por turbinas, las cuales a su vez mueven la
mecanica de un alternador que genera energia eléctrica, finalmente este Gltimo esta
conectado con una central en tierra que distribuye la energia hacia la comunidad y las
industrias. Al no consumir elementos fosiles ni tampoco producir gases que ayudan al
efecto invernadero se le considera una energia limpia y renovable. Dentro de sus
ventajas el ser predecible y tener un suministro seguro con potencial que no varia de
forma trascendental anualmente, solo se limita a los ciclos de marea y corrientes. La
instalacion de este tipo de energia se realiza en rios profundos, desembocaduras
(estuarios) de rio hacia el océano y debajo de este Gltimo aprovechando las corrientes
marinas. Participante de este efecto son el sol, la luna y la tierra. Siendo la mas

importante en esta accion la luna, por su cercania.
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La luna y la Tierra ejercen una fuerza que atrae a los cuerpos hacia ellas: esta
fuerza de gravedad hace que la Lunay la Tierra se atraigan mutuamente y permanezcan
unidas. Como la fuerza de gravedad es mayor cuanto mas cerca se encuentren las
masas, la fuerza de atraccion que ejerce la Luna sobre la Tierra es mas fuerte en las
zonas mas cercanas que en las que estan mas lejos, esta desigual atraccion que produce
la Luna sobre la Tierra es la que provoca las Mareas en el mar, como la Tierra es solida,
la atraccion de la Luna afecta més a las aguas que a los continentes, y por ello son las
aguas las que sufren variaciones notorias de acuerdo a la cercania de la Luna. Existen
tres métodos de generacion:

Generador de Corriente de Marea: Los generadores de corriente de marea
hacen uso de la energia cinética del agua en movimiento a las turbinas de la
energia, de manera similar al viento (aire en movimiento) que utilizan las
turbinas eodlicas. Este método esta ganando popularidad debido a costos mas
bajos y a un menor impacto ecoldgico en comparacion con las presas de marea.

(ver figura 5).

Figura 5: Generador Mareomotriz de Corriente de Marea
Fuente: http://eco.microsiervos.com/images/turbina-marina.jpg
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Presa de Marea: Las presas de marea hacen uso de la energia potencial que
existe en la diferencia de altura (o pérdida de carga) entre las mareas altas y
bajas. Las presas son esencialmente los diques en todo el ancho de un estuario,
y sufren los altos costes de la infraestructura civil, la escasez mundial de sitios

viables y las cuestiones ambientales. (ver figura 6).

Figura 6: Generador Mareomotriz de Presa de Marea
Fuente: http://www.audiolibrogratis.com/2011/08/podcast-la-energia-de-las-mareas.html

Energia Mareomotriz Dinamica: La energia mareomotriz dindmica es una
tecnologia de generacion tedrica que explota la interaccidn entre las energias
cinética y potencial en las corrientes de marea. Se propone que las presas muy
largas (por ejemplo: 30 a 50 km de longitud) se construyan desde las costas
hacia afuera en el mar o el océano, sin encerrar un area. Se introducen por la
presa diferencias de fase de mareas, lo que lleva a un diferencial de nivel de
agua importante (por lo menos 2.3 metros) en aguas marinas riberefias poco
profundas con corrientes de mareas que oscilan paralelas a la costa, como las
que encontramos en el Reino Unido, China y Corea. Cada represa genera
energia en una escala de 6 a 17 GW.
2.2.6 Energia Edlica
La energia eodlica es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética
generada por efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas

Gtiles para las actividades humanas.
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El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios
de los vientos en la mitologia griega. La energia edlica ha sido aprovechada desde la
antigliedad para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la
maquinaria de molinos al mover sus aspas. En la actualidad, la energia eolica es
utilizada principalmente para producir energia eléctrica mediante aerogeneradores,
como se ven en la Figura 7. A finales de 2007, la capacidad mundial de los generadores
eodlicos fue de 94.1 gigavatios, mientras la edlica genera alrededor del 1% del consumo
de electricidad mundial. ElI mayor productor de energia eolica del mundo es Estados
Unidos, seguido de Alemania, China, India y Espafia. En América Latina el mayor
productor es Brasil. En Espafia, la energia edlica abastecio de electricidad al
equivalente a 12 millones de hogares, esto es un 18% de las necesidades del pais.

La energia eolica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de
combustibles fosiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde. Sin embargo, el
principal inconveniente es su intermitencia. La energia edlica se obtiene al convertir
el movimiento de las palas de un aerogenerador en energia eléctrica. Un
aerogenerador, como se muestra en la Figura 7, es un generador eléctrico movido por

una turbina accionada por el viento, sus predecesores son los molinos de viento.

Figura 7: Aerogeneradores
Fuente: https://como-funciona.co/un-aerogenerador/
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Un aerogenerador lo conforman la torre; un sistema de orientacion ubicado al
final de la torre, en su extremo superior; un armario de acoplamiento a la red eléctrica
pegado a la base de la torre; una géndola que es el armazon que cobija los componentes
mecanicos del molino y que sirve de base a las palas; un eje y mando del rotor por
delante de las palas; y dentro de la géndola, un freno, un multiplicador, el generador y
el sistema de regulacion eléctrica.

2.2.7 Biomasa

La mas amplia definicion de BIOMASA seria considerar como tal a toda la
materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los materiales procedentes de
su transformacion natural o artificial. ClasificAndolo de la siguiente forma:

Biomasa natural, es la que se produce en la naturaleza sin la intervencion
humana.

Biomasa residual, que es la que genera cualquier actividad humana,
principalmente en los procesos agricolas, ganaderos y los del propio hombre,
tal como, basuras y aguas residuales.

Biomasa producida, que es la cultivada con el propdsito de obtener biomasa
transformable en combustible, en vez de producir alimentos, como la cafa de
azUcar en Brasil, orientada a la produccion de etanol para carburante.

Desde el punto de vista energético, la biomasa se puede aprovechar de dos
maneras, ver Figura 8; quemandola para producir calor o transforméndola en
combustible para su mejor transporte y almacenamiento la naturaleza de la biomasa es
muy variada, ya que depende de la propia fuente, pudiendo ser animal o vegetal, pero
generalmente se puede decir que se compone de hidratos de carbono, lipidos y
prétidos. Siendo la biomasa vegetal la que se compone mayoritariamente de hidratos
de carbono y el animal de lipidos y prétidos. Pudiéndose obtener combustibles:

Sélidos, Lefa, astillas, carbon vegetal.
Liquidos, biocarburantes, aceites, aldehidos, alcoholes, cetonas, acidos.

Gaseosos, biogas, hidrogeno.
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Figura 8: Biomasa
Fuente: http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacticos/energia/biomasa.htm

2.2.8 Efecto Fotoeléctrico

Se define como efecto fotoeléctrico a la aparicion de una corriente eléctrica en
ciertos materiales cuando éstos se ven iluminados por radiacidn electromagnética, sin
que sea necesario gque aparezca o intervenga ningin efecto mecanico o fisico. La
fotoelectricidad fue descubierta y descrita experimentalmente por Heinrich Hertz en
1887. A pesar de ello el efecto fotoeléctrico constituyd un misterio abierto para los
cientificos hasta que Albert Einstein en 1905 aport6 una explicacion al mismo basando
su formulacién de la fotoelectricidad en una extensién del trabajo sobre los quantos de
Max Planck. La luz esta constituida por pequefias particulas llamadas fotones. Los
fotones tienen una energia caracteristica determinada por la frecuencia de la luz, que
puede alcanzar los mil billones de hercios. Cuanto mayor es la frecuencia de la luz,
mayor es la energia de los fotones que la componen, independientemente de la
intensidad de la luz.

En el modelo del &tomo de un material, los electrones se encuentran girando
alrededor del ndcleo. Un electrén puede desligarse de su &tomo y pasar a otro cercano.
Este suceso, en grandes cantidades, configura un flujo entre dos puntos del material
Ilamado corriente eléctrica, como se muestra en la Figura 9. Para que este suceso

ocurra, se necesita una determinada cantidad de energia que depende del material. Los
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materiales conductores necesitan una energia muy pequefia, sin embargo, los
materiales aislantes necesitan una alta energia. Este fendmeno se describe mediante el
efecto fotoeléctrico: un fotdn entrega una determinada cantidad de energia a un
electron, el cual se desliga de su atomo de origen y va a parar al flujo de corriente
eléctrica. Cuando este efecto se aplica en la generacion de electricidad mediante la

energia luminica, recibe el nombre de efecto fotovoltaico.

Figura 9: Efecto Fotoeléctrico
Fuente: wikibooks, Efecto Fotoeléctrico (2019)

La zona de baja de energia recibe el nombre de banda de valencia y la zona de
electrones con alta energia, banda de conduccion, donde puede darse la corriente
eléctrica. En los materiales aislantes, la separacion de las bandas y, por lo tanto, la
energia requerida para pasar de una banda a otra, es muy amplia. En los materiales
conductores, en cambio, las dos bandas estan practicamente pegadas y la energia
requerida es minima. En los semiconductores, segun el tipo de material, la energia
minima del foton para hacer saltar los electrones de la banda de valencia a la banda de
conduccion sera diferente. Solo energias comprendidas en una estrecha banda
consiguen generar electricidad en una célula fotovoltaica, mientras que energias
diferentes no son absorbidas por los electrones y no generan electricidad. Esto significa
que solo una parte de la energia solar recibida por la célula es convertida en
electricidad y el resto se pierda. La relacion entre la energia solar recibida y la energia

eléctrica generada es la eficiencia de conversion.
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Finalmente, para que, con independencia de que exista un potencial eléctrico, se
genere una corriente eléctrica en el material fotoeléctrico producido ante la incidencia
de luz solar, es necesario que exista un circuito eléctrico por el que discurra el flujo de
electrones liberados.

2.2.9 Paneles Fotovoltaicos

La produccion de energia solar fotovoltaica consiste en el aprovechamiento de
la radiacion solar incidente sobre células fotoeléctricas, capaces de convertir la luz
solar recibida en un potencial eléctrico. Para poder utilizar la energia solar es
necesario un dispositivo que capture esta energia y la transforme en energia eléctrica.
Este dispositivo es el panel o0 modulo fotovoltaico, como se muestra en la Figura 10,
formado por células fotovoltaicas. Actualmente existen diversos tipos de paneles
agrupados segun la tecnologia utilizada en la fabricacion de sus células. Unas tienen
mayor eficiencia que otras a la hora de convertir la energia solar en energia eléctrica,

sin embargo, su coste de fabricacion también es mayor.
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Figura 10: Panel Fotovoltaico
Fuente: TRITEC INTERVENTO, Tipos de paneles fotovoltaicos (2019)

2.2.10 Tipos de Células Fotovoltaicas
Segun el material con el que estan hechas las células fotovoltaicas, cambia su

eficiencia y su disefio notablemente.
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2.2.10.1 Células de Silicio
Hoy dia, el 90% de las células fotovoltaicas comerciales que se fabrican son

mediante obleas de silicio cristalino. El silicio, al ser muy abundante en la naturaleza,

abarata enormemente su coste. Existen tres tipos de células de silicio (ver figura 11):
Silicio Puro Monocristalino: Se obtienen a partir de silicio muy puro, creando
una sola pieza de cristal. Son dificiles de fabricar, de larga durabilidad y caras.
Su rendimiento es relativamente alto, de un 16% los modelos comerciales.
Existe un modelo fabricado mediante una tecnologia llamada Saturno, que
consigue obtener obleas con rendimientos de hasta el 18%.
Silicio Puro Policristalino: Se construyen dejando solidificar lentamente
sobre un molde la pasta de silicio, obteniendo un sélido formado por muchos
pequerios cristales desordenados. Tienen una superficie granulada y un grosor
mayor que las monocristalinas. Su fabricacion es més facil, por lo que resultan
mas econdmicas, pero tienen un rendimiento alrededor del 14% en los modelos
comerciales. También tienen una durabilidad inferior a las anteriores, por lo
que habitualmente se utilizan en zonas donde pueden resultar dafiadas
mediante granizo, arena o nieve.
Silicio Amorfo: En este caso, el panel no tiene estructura cristalina. Es el tipo
de célula con el proceso de fabricacién mas sencillo y barato, aunque con
menos durabilidad y rendimiento (aproximadamente del 7%). Se construyen a
base de evaporar sobre un cristal el material semiconductor. Se utilizan
principalmente en dispositivos electronicos como relojes o calculadoras, en
paneles portétiles o en plantas fotovoltaicas en condiciones de poca irradiacion
directa.
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Silicio monocristaling Silicio policnistalino Silicio amorfo

FAMILIA CRISTALING FAMILIA PELICULA DELGADA

Figura 11: Tipos de Células de Silicio
Fuente: ENERLAB (2019)

2.2.10.2 Células de Lamina Delgada

Estas células tienen un espesor aproximadamente cien veces menor que las
células basadas en silicio cristalino, lo que supone un ahorro de material empleado y
un ensamblado mas sencillo que repercute favorablemente en los costes de produccion.
Ademas, se obtiene una mejor eficiencia a escala de laboratorio. Las células de lamina
delgada maés utilizadas son las de teluro de cadmio (CdTe) y las de cobre, indio, galio
y selenio comprimidos (CIGS). La tecnologia CdTe posee eficiencias de un 11% en
modelos comerciales. Sin embargo, presentan la desventaja de la utilizacion de
cadmio, material muy toxico para el medio ambiente. Ultimamente esta tecnologia ha
sufrido un gran crecimiento.

La tecnologia CIGS comienza a dejarse ver en los mercados. Tiene la dificultad
en la fabricacion de poder controlar sus parametros de procesamiento, ya que la lamina
cuenta con cuatro o cinco elementos diferentes. La eficiencia media de los modulos
comerciales ronda el 12%. Las laminas obtenidas mediante CIGS son flexibles y
suelen utilizarse en pequefios dispositivos como teléfonos moviles, PDAs u
ordenadores portatiles.
2.2.10.3 Células de Banda Intermedia

Otra linea de investigacion que se esté llevando a cabo en la actualidad, enfocada
a lograr células solares de lamina policristalina de elevada eficiencia, se centra en la

obtencion de nuevos materiales de banda intermedia. En el modelo de bandas de los
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materiales semiconductores basicos, los fotones de energia menor a la minima son
desaprovechados. La teoria de los materiales de banda intermedia intenta resolver este
problema.

Estos materiales consisten en un semiconductor béasico, con una banda de
valencia y una banda de conduccion, al que se le afiade una tercera banda, la banda
intermedia, situada entre estas dos. En este caso, los fotones que inciden con suficiente
energia pueden seguir provocando el salto de la banda de valencia a la banda de
conduccion. La diferencia es que los fotones con energia menor no son totalmente
desaprovechados, sino que hacen saltar los electrones hasta la banda intermedia, para
que posteriormente, otro fotdn de baja energia pueda hacerlo saltar a la de conduccion.
De esta forma, mediante un salto de dos fases, pueden utilizarse fotones de baja energia
para conseguir corriente eléctrica, obteniendo una eficiencia mayor.
2.2.10.4 Células Tandem

Este tipo de células se crean con dos o tres bandas de diferentes niveles de
energia. Con esto se consigue aprovechar mejor el espectro incidente de energia. El
rendimiento de las células tandem es mejor en comparacion con las células comunes.
La desventaja es su elevado coste debido a la creacion mediante la superposicion de
dos o tres células. Son muy utilizadas en aplicaciones espaciales, como por ejemplo
en satélites.
2.2.10.5 Mddulo Fotovoltaico

La célula solar proporciona muy poca energia, y a muy baja tension, ademas de
ser muy fragil. Los fabricantes agrupan las células procurando que trabajen como una
sola de gran tamafio, buscando los niveles de tension y potencia adecuados para cada
tipo de aplicacién. También se les afiade una proteccion a los agentes climatologicos
adversos. Es lo que se le denomina panel o médulo fotovoltaico. En el panel, se asocian
eléctricamente un determinado numero de células solares y se protege todo el
compacto sellandolo al vacio. Los mddulos comerciales méas usuales hoy dia estan

compuestos de 40 a 60 células, y con tensiones que pueden variar de muy pocos volts
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a mas de 50V. También se pueden encontrar modulos mas pequefios para integrarlos
en electronica de consumo o para aplicaciones portatiles.
2.2.11 Baterias

En un sistema fotovoltaico, existen muchos factores que afectan a la energia
captada, como puede ser la irradiacion solar (no habra la misma irradiacion por la
mafiana o por la tarde, si esta el cielo despejado o nublado o si es verano o invierno) o
la temperatura ambiente (que modifica la potencia de pico del panel).

Estas variabilidades pueden controlarse mediante el uso de la red eléctrica,
donde la energia generada en exceso puede ser vertida, y a su vez, la red puede entregar
energia cuando la demanda supera la produccién fotovoltaica. Sin embargo, en una
instalacion aislada esto no es posible. En tal caso, para suministrar energia cuando los
paneles no son capaces de hacerlo, se utilizan baterias recargables. Estas baterias se
recargan mediante la energia captada por los paneles en periodos de alta luminosidad
para que puedan ser utilizadas cuando se necesiten. Pero para una instalacion
fotovoltaica aislada, no todos los tipos de baterias son utiles y hay muchas variables
que afectan a su normal funcionamiento.

En primer lugar, debe diferenciarse una celda y la bateria en si: Una celda es la
unidad bésica electroquimica que hace la funcion de fuente de energia eléctrica
mediante la conversion de energia quimica. La celda esta compuesta por los
electrodos, unos separadores, el electrolito, el contenedor y los terminales. Una bateria
consiste en la union eléctrica de una o varias celdas electroquimicas, en serie 0 en
paralelo, con el fin de conseguir los niveles de tensidn y corriente necesarios. Las
baterias también pueden incluir visualizadores, controles u otros componentes como
pueden ser fusibles o diodos.

La conversion de energia quimica a energia eléctrica es producida por una
reaccion oxidacion-reduccion, también llamada redox. En las baterias recargables, el
proceso de recarga se realiza mediante la operacion inversa. Este tipo de reaccion

consiste en la transferencia de electrones de un material a otro mediante un circuito
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eléctrico. En las celdas electroquimicas, el electrodo que ofrece electrones al circuito
eléctrico es el anodo, el cual sufre una oxidacion durante el proceso quimico. En el
catodo se efectua la reduccién y recibe electrones del circuito. El electrolito es el
medio por el que se transfieren los iones en el interior de la celda, entre el catodo y el
anodo. Suele tratarse de un liquido con sustancias disueltas que aportan conductividad
i0nica, sin embargo, existen baterias que utilizan un electrolito solido que hacen la
funcidn de conductor iénico. (ver figura 12).
2.2.12 Clasificacion de las Celdas y las Baterias

Las celdas electroquimicas y las baterias se clasifican en primarias o secundarias
segun si son no recargables o recargables. Las baterias primarias son aquellas que no
tienen la capacidad de ser recargadas eléctricamente con facilidad o eficiencia. Como
ventajas, presentan una larga vida, una alta densidad de energia y poca necesidad de
mantenimiento. Las baterias secundarias son las conocidas como baterias recargables.
Una vez descargadas, mediante una corriente en sentido opuesto, pueden ser
recargadas hasta alcanzar su condicién inicial. Estas baterias poseen una alta velocidad
de descarga, curvas de descarga mas lineales y un buen funcionamiento a bajas
temperaturas. Sin embargo, como inconveniente, tienen una densidad de energia

menor a las primarias.

Figura 12: Banco de Baterias
Fuente: Revista Electro Industria, Riego de explosion en salas de baterias (2011)
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Existen otros tipos de baterias, como las baterias de reserva, utilizadas
principalmente en armamento militar ya que permiten liberar una cantidad de energia
enorme en muy poco tiempo, o las células de combustible, que no se trataran en este
proyecto. Los sistemas generadores de energia como los fotovoltaicos utilizan baterias
secundarias o recargables, ya que la intencion es recoger la energia sobrante para
utilizarla cuando haga falta.

2.2.13 Grupo Electrogeno

El grupo electrogeno es la maquina encargada de generar electricidad a partir de
un motor de gas, gasolina o diesel, este motor es el encargado de accionar el rotor del
generador para crear una corriente alterna y de ese modo producir electricidad, como
este estd representado en la Figura 13, ademas los grupos electrégenos pueden ser,
dependiendo de su capacidad para generar energia y su tamafio: grupos electrogenos
portatiles, grupos electrégenos remolcados o grupos electrégenos fijos para su
instalacion en el interior de edificios, entre otros.
2.2.13.1 Partes que componen un Grupo Electrégeno

Motor: Segun la potencia atil que se quiera suministrar habra un determinado
motor que cumpla las condiciones requeridas.

Sistema Eléctrico del Motor: de 12 VVcc 0 24 Vcc

Alternador

Sistema de Refrigeracion: Por medio de aire (consiste en un ventilador de gran
capacidad que hace pasar aire frio a lo largo del motor) agua o aceite (consta
de un radiador o un ventilador interior para enfriar sus propios componentes)
Depdsito de Combustible Bancada

Aislamiento de la Vibracion

Silenciador y Sistema de Escape

Sistema de Control: Para controlar el funcionamiento y salida del grupo
electrogeno y para protegerlo contra posibles fallos en el funcionamiento

Interruptor automatico de salida.
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2.2.13.2 Tipos de Grupos Electrégenos
Los generadores electrogenos dependen de un combustible para su arranque y
generacion de electricidad entonces segun su tipo de combustible, potenciay eficiencia
se detallan a continuacion los siguientes:
Grupos Electrogenos a Gasolina
Este tipo de grupo electrégeno funciona a gasolina, son de baja potencia y del
tipo portatil y su rango puede oscilar entre 5-10Kw.
Grupos Electrogenos a Diesel
Los grupos electrogenos con motor diesel tienen un motor que se enciende por
compresion, es un tipo de motor de combustion interna. EI combustible en un motor
diesel se enciende exponiéndolo repentinamente a la alta temperatura y presion de un
gas comprimido que contiene oxigeno, en lugar de una fuente independiente de energia
de ignicion, tienen un rango de energia de 5 KW hasta 2,5 MW.
Grupos Electrogenos a Gas
Estos generadores a gas tienen una alta potencia de salida sin perder las pocas
emisiones de tan solo 0'7 gramos por hora y estdn dimensionados para todo tipo de
empresas, pueden alimentar varios dispositivos sin tener que preocuparse de quedarse
sin combustible, este generador opera silenciosamente son fiables, eficientes, de
mantenimiento econdémico y respetuosos con el medioambiente.
Grupos Electrégenos Insonorizados
Los grupos electrogenos insonorizados estan ganando posiciones, ya que,
gracias a las nuevas tecnologias, se esta consiguiendo la dificil tarea de resolver la
confrontacion entre eficiencia y emisiones acusticas. Se ha conseguido desarrollar
grupos electrégenos insonorizados con un rendimiento muy elevado a la vez que se ha
conseguido que los grupos electrogenos desprendan el menor ruido posible.
Grupos Electrogenos Inverter
Los grupos electrégenos inverter, son ligeros, de funcionamiento suave y

regular, consumen poco y gozan de una increible relacion precio-tamafio-potencia,

27



ideales para el uso en grandes superficies, empresas, centros comerciales, entre otras.
Pese al tamafio, le sorprenderan por su gran versatilidad, potencia, constancia y

calidad.

Figura 13: Grupo Electrégeno (Motogenerador)
Fuente: SHX SUNKINGS (2019)

2.2.14 Cuadro de Fuerza

Los elementos encargados de suministrar energia DC son los cuadros de fuerza
también conocidos como Power Plants (plantas de poder), que son el conjunto de
equipos constituidos principalmente por: bancos rectificadores o0 conversores,
circuitos controlador y baterias transformando la energia AC en DC, entre los
requerimientos que deben satisfacer estan; mantenimiento de valores de voltaje entre
un margen determinado, minimizar los efectos de las perturbaciones y ruidos
procedentes de la red de suministro primario, funcionamiento automatico, adecuados
dispositivos de proteccidn que impidan desperfectos o perturbaciones importantes en

los equipos de telecomunicaciones, alto grado de fiabilidad. ( ver figura 14).
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Figura 14: Cuadro de Fuerza
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

Los elementos basicos del cuadro de fuerza o power plant son:

Rectificadores
Son los encargados de transformar la corriente alterna procedente del suministro
AC en corriente continua estabilizada que alimente a los equipos de

telecomunicaciones y ademas mantenga la carga o recargue en su caso las baterias del

equipo de fuerza. ( ver figura 15).

Figura 15: Rectificador NPR48
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)
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Circuito Controlador

Es el cerebro del banco de fuerza, y como su nombre lo indica, este dispositivo
se encarga de controlar todo el sistema, normalmente presenta un teclado y una
pantalla incorporados para su comisiona miento (configuracion de parametros de
operacion), 0 a su vez, un puerto para conectarlo a una computadora y mediante un
software especifico poder programar cada una de sus funciones. El controlador central
se tratara de un inversor que podré controlar el estado de la bateria, gestionar el tipo
de alimentacién de la torre de comunicaciones y convertir de alterna a continua la
corriente generada por el grupo electrogeno. El segundo controlador serda un
convertidor CC/CC para el generador fotovoltaico que convertira la tension producida
por el generador a una tension utilizable por la carga. ( ver figura 16).

Baterias en el Banco de Fuerza

Su mision es proporcionar alimentacion en corriente continua a los equipos, en
caso de fallo del suministro primario de energia, durante un tiempo determinado

(aproximadamente unas 4 horas dependiendo del modelo y caracteristicas).

Figura 16: Circuito Controlador
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)
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Sistemas de Alimentacién Ininterrumpida (SAI)

Es un equipo disefiado para suministrar energia estabilizada y filtrada a cargas
criticas de una central de telecomunicaciones, sistemas de procesado de datos, entre
otros. Los SAI’s son basicamente equipos de estructura modular y sirven como una
fuente permanente para los equipos de telecomunicaciones, entregan una tensién
nominal de 48 VDC. ( ver figura 17).

Figura 17: Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI/UPS)
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

2.2.15 Raspberry

Raspberry Pi es una serie de pequefias computadoras de una sola placa
desarrolladas en el Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi para promover la
ensefianza de la informatica basica en las escuelas y en los paises en desarrollo. El
modelo original se hizo mucho méas popular de lo esperado, vendiéndose fuera de su
mercado objetivo para usos como la robdtica. No incluye periféricos (como teclados y
ratones) ni estuches. Sin embargo, algunos accesorios se han incluido en varios
paqguetes oficiales y no oficiales.

La organizacion detras de la Raspberry Pi consta de dos brazos. Los dos primeros
modelos fueron desarrollados por la Fundacion Raspberry Pi. Después de que se lanz6
el Pi Model B, la Fundacién cred Raspberry Pi Trading, con Eben Upton como CEO,

para desarrollar el tercer modelo, el B +.
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Raspberry Pi Trading es responsable del desarrollo de la tecnologia, mientras
que la Fundacion es una organizacion benéfica educativa para promover la ensefianza
de la informatica basica en las escuelas y en los paises en desarrollo. Segun la
Fundacion Raspberry Pi, en febrero de 2015 se vendieron méas de 5 millones de
Raspberry Pis, lo que la convierte en la computadora britdnica méas vendida. Para
noviembre de 2016 habian vendido 11 millones de unidades y 12,5 millones para
marzo de 2017, lo que la convierte en la tercera "computadora de uso general™ mas
vendida. En julio de 2017, las ventas alcanzaron casi 15 millones. En marzo de 2018,
las ventas alcanzaron los 19 millones. La mayoria de los Pis se fabrican en una fabrica
de Sony en Pencoed, Gales, mientras que otros se fabrican en China y Japon.

2.3 Definicion de Términos Bésicos
Antena

Es un dispositivo (conductor metalico) usado para las transmisiones en
frecuencias AM o FM, disefiado con el objetivo de emitir y/o recibir ondas
electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena transmisora transforma energia
eléctrica en ondas electromagnéticas, y una receptora realiza la funcién inversa. Las
caracteristicas de las antenas es que dependen de la relacion entre sus dimensiones y
la longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia transmitida o recibida.

Breaker o Disyuntores

Son dispositivos de proteccién, su principio de funcionamiento es
termoeléctrico, es decir en caso de circulacion excesiva de corriente por cortocircuito
0 sobre corriente, abre el circuito que protegen evitando el posible dafio del equipo.
Banco de Condensadores AC

Los condensadores, tienen como objetivo mejorar la eficiencia de los grandes
consumos de energia que se producen (minimizan las pérdidas de potencia reactiva y
mejoran el factor de potencia). En grandes centrales telefdnicas o en el area netamente

industrial, es importante utilizar bancos de condensadores.
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Célula Fotoeléctrica

También llamada celda solar, célula solar, fotocélula o célula fotovoltaica, es un
dispositivo electrénico que permite transformar la energia luminica (fotones) en
energia eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico,
generando energia solar fotovoltaica.
Circuito Controlador

Es un circuito eléctrico u otro componente electronico utilizado para controlar

otro circuito o componente. Normalmente, se utilizan para regular la corriente que
fluye a través de un circuito o para controlar otros componentes. El término se usa a
menudo, por ejemplo, para un circuito integrado especializado que controla
interruptores de alta potencia en convertidores de potencia de modo conmutado. Un
amplificador también puede ser considerado un controlador para altavoces.
Foton

Es la particula elemental responsable de las manifestaciones cuénticas del
fendmeno electromagnético. Es la particula portadora de todas las formas de radiacién
electromagnética, incluyendo los rayos gamma, los rayos X, la luz ultravioleta, la luz
visible, la luz infrarroja, las microondas y las ondas de radio.
Grupo Electrégeno

Es una maquina que mueve un generador eléctrico a través de un motor de
combustion interna. Son comunmente utilizados cuando hay déficit en la generacién
de energia eléctrica de algun lugar, o cuando son frecuentes los cortes en el suministro
eléctrico.
Puesta a Tierra

También conocido como conexidn a tierra, es la conexién de las superficies
conductoras expuestas a algin punto no energizado; comunmente es la tierra sobre la
que se posa la construccion, de alli el nombre. Al sistema de uno o varios electrodos
gue proveen la conexion a tierra se le llama "toma de tierra". Las puestas a tierra se

emplean en las instalaciones eléctricas como una medida de seguridad.
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Python

Es un lenguaje de programacion interpretado, de alto nivel y de propdsito
general. Creada por Guido van Rossum y lanzada por primera vez en 1991, la filosofia
de disefio de Python enfatiza la legibilidad del cddigo con su uso notable de espacios
en blanco significativos. Las construcciones del lenguaje y su enfoque orientado a
objetos tienen como objetivo ayudar a los programadores a escribir cédigo claro y
I6gico para proyectos de pequefia y gran escala. Los intérpretadores de Python estan
disponibles para muchos sistemas operativos. Una comunidad global de
programadores desarrolla y mantiene CPython, una implementacion de referencia de
cbdigo abierto. Una organizacion sin fines de lucro, Python Software Foundation,
administra y dirige recursos para el desarrollo de Python y CPython.
Radiofrecuencia (RF)

También denominado espectro de radiofrecuencia, es un término que se aplica a
la porcién menos energética del espectro electromagnético, situada entre los 3 hercios
(Hz) y 300 gigahercios (GHz).

Régimen Transitorio

También conocido como solamente "transitorio”, es aquella respuesta de un
circuito eléctrico que se extingue en el tiempo, en contraposicion al régimen
permanente, que es la respuesta que permanece constante hasta que se varia bien el
circuito o bien la excitacion del mismo.

Tablero de Transferencia Automatica (TTA)

Es un dispositivo que realiza la conmutacion, en caso de corte o suspension de
la energia eléctrica publica, con el sistema de respaldo de energia respectivo.
Transformadores

Son los elementos encargados de adaptar los altos valores de tension que
suministran las compafiias eléctricas a valores mas pequefios. En aquellos edificios de
relevante importancia estratégica en la red, el suministro energético primario puede

estar duplicado.
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2G

La telefonia mdvil 2G no es un estandar o un protocolo, sino que es una forma
de marcar el cambio de protocolos de telefonia movil analogica a digital. Proporciona
un servicio denominado Short Message Service y una mayor capacidad de envio de
datos desde dispositivos fax y modem.
3G

Es la abreviacion de tercera generacion de transmisién de voz y datos a través
de telefonia movil mediante UMTS (Universal Mobile Telecommunications System o
servicio universal de telecomunicaciones maviles). Los servicios asociados con la
tercera generacién proporcionan la posibilidad de transferir voz y datos no-voz.
4G

Es la sigla utilizada para referirse a la cuarta generacion de tecnologias de
telefonia movil. Esta basada completamente en el protocolo IP, siendo un sistema y
una red, que se alcanza gracias a la convergencia entre las redes de cable e

inaldmbricas.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion se realiz6 bajo la de modalidad “proyecto factible” ya que
consistio en la propuesta de disefio de un sistema de alimentacion alternativo para
torres de radiocomunicaciones de telefonia movil en el municipio San Diego. Segln
normas para la elaboracion y presentacion de los Anteproyectos, proyectos y trabajos
de grado (Mijares, Garcia, 2007):

Proyecto Factible:

Consistira en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de organizacion o grupos sociales;
puede referirse a la formulacidn de politicas, programas, tecnologias,
métodos o procesos. El proyecto factible debe tener apoyo en una
investigacion de tipo documental, de campo o un disefio que incluya
ambas modalidades. (p. 5)

3.2 Disefio de la Investigacion
La investigacion enmarcada en un proyecto factible consto de un disefio de los
tipos de investigacion documental y de campo; descritos de esta manera segin normas
para la elaboracidn y presentacion de los Anteproyectos, proyectos y trabajos de grado:
Investigacion De Campo:

Se entendera por investigacion de campo, el anlisis sistematico de
problemas en la realidad, con el proposito bien sea de describirlos,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes,
explicar sus causas Y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso
de métodos o enfoques de investigacion conocidos o en desarrollo.
Los datos seran recogidos en forma directa de la realidad; en este
sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o
primarios. Sin embargo, se aceptaran también estudios sobre datos
censales 0 muéstrales no recogidos por el estudiante, siempre y
cuando se utilicen los registros originales con los datos no agregados;



0 cuando se trate de estudios que impliquen la construccion o uso de
series historicas y, en general, la recoleccion y organizacion de datos
publicados para su analisis mediante procedimientos estadisticos,
modelos matematicos, economeétricos o de otro tipo. (p. 4)

Investigacion Documental:

Se entendera por investigacion documental, el estudio de problemas
con el propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su
naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos,
informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales
0 electronicos. La originalidad del estudio se reflejara en el enfoque,
criterios, conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones,
recomendaciones y, en general, en el pensamiento del estudiante.

(p. 5)
3.3 Nivel de la Investigacion
La presente investigacion fue de caracter descriptivo, pues en la misma, se buscé
describir el proceso, las caracteristicas y propiedades de un sistema de alimentacién
alternativo para torres de radiocomunicaciones.
Seguln Avrias, F (2012):

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un
hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la
profundidad de los conocimientos se refiere. (p. 24)

3.4 Poblaciéon y Muestra
3.4.1 Poblacion

Segun Arias, F (2012) la poblacion se describe como:

La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion.
Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.

(p. 81)

De esta forma la poblacién delimitada para este proyecto comprendié las torres

de telecomunicaciones presentes en el municipio San Diego, Estado Carabobo.
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3.4.2 Muestra

Segln Arias, F (2012): “La muestra es un subconjunto representativo y finito
que se extrae de la poblacion accesible” (p. 83). La muestra es todo aquel subconjunto
considerado en una determinada poblacidn, a la cual se aplicara la posterior técnica de
recoleccion de datos.

En el presente proyecto se estudio la propuesta de disefio del sistema alternativo
de energia para la torre de telecomunicaciones Variante Norte ubicada en San Diego,
Estado Carabobo.

3.5 Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1 Tecnicas de Recoleccion de Datos

Es el medio por el cual el investigador facilita la recoleccion de datos, valiéndose
del mismo para obtener la informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion.

En esta investigacion se opto por utilizar como técnicas de recoleccién de datos
la observacion directa estructurada en las instalaciones de la estructura de la torre de
telecomunicaciones. Segun Arias, F (2012):

La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar

mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno

0 situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en

funcién de unos objetivos de investigacion preestablecidos. (p. 69)
Observacion estructurada:

Es aquella que ademés de realizarse en correspondencia con unos
objetivos, utiliza una guia disefiada previamente, en la que se
especifican los elementos que serdn observados. (p.70)

También se utilizd la revision documental. Segun Hernandez, Fernandez, y
Baptista (2014) la denominan, revision de la literatura y la definen como: “...implica
detectar, consultar y obtener la bibliografia (referencias) y otros materiales que sean
utiles para los propdsitos del estudio, de donde se tiene que extraer y recopilar la

informacidn relevante y necesaria para enmarcar nuestro problema de investigacion”
(p. 61).
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Ademas fue utilizada como técnica la entrevista semi estructurada, realizando
preguntas a empleados de la empresa Telefénica C.A que han sido una gran fuente de
informacidn. Segun Arias, F (2012):

La entrevista, mas que un simple interrogatorio, es una técnica basada
en un dialogo o conversacion “cara a cara”, entre el entrevistador y
el entrevistado acerca de un tema previamente determinado, de tal
manera que el entrevistador pueda obtener la informacion requerida.

(p. 73)

Entrevista semi estructurada o informal:

En esta modalidad no se dispone de una guia de preguntas elaboradas
previamente. Sin embargo, se orienta por unos objetivos
preestablecidos que permiten definir el tema de la entrevista, de alli
que el entrevistador deba poseer una gran habilidad para formular las
interrogantes sin perder la coherencia. (p. 73)

3.5.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Un instrumento sirve como recurso material que se relacionara con el individuo
al cual se le hace el andlisis. Para el autor Arias, F. (2012): “Un instrumento de
recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital),
que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion.” (p. 68).

La presente investigacion, tuvo como instrumento de recoleccion de datos la lista
de cotejo, que segun Arias, F (2012) la lista de cotejo o de chequeo: “también
denominada lista de control o de verificacion, es un instrumento en el que se indica la
presencia o ausencia de un aspecto o conducta a ser observada”. (p. 70)

También fueron utilizados instrumentos de medicion electronicos, como lo son
la pinza amperimétrica y el multimetro, ambos de gran importancia para medir las
variables de alimentacion de los equipos estudiados.

3.6 Fases de la Investigacion
Fase I: “Diagnostico de las fuentes de alimentacion presentes en las Torres de
Telecomunicaciones de Telefonia Mévil en el Municipio San Diego”
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Se realiz6 la evaluacion y observacion directa en las mediciones de interés,
tomando una lista de las caracteristicas actuales que poseen las torres de
telecomunicaciones, se elaboré un plan de accion acompafiado de los métodos y
técnicas a ejecutar.

Fase Il: “Identificacion de las fallas y puntos criticos del sistema de

alimentacion actual presente en las Torres de Telecomunicaciones de Telefonia

Movil en el Municipio San Diego”

Se realiz0 a traves de la informacion adquirida un evalud de los puntos débiles
y fuertes del sistema y se evaluara las cargas criticas del sistema.

Fase Il1: “Determinacion de las variables de Alimentacion para Torres de

Telecomunicaciones de Telefonia Mévil en el Municipio San Diego”

Se hizo una observacién de todos los equipos y se midieron todos sus valores de
consumo respectivos necesarios para la posterior implementacion de la nueva fuente
de energia.

Fase 1V: “Andlisis de las alternativas para los Sistemas de Alimentacion para

Torres de Telecomunicaciones de Telefonia Movil en el Municipio San Diego”

Se realiz6 una investigacion mediante la web, guias y datos de campo tomando
referencias e informacidn acerca de los tipos de energia alternativos que se pueden
suministrar y se hizo una evaluacion a nivel de las instalaciones y ubicacion de las
mismas con la finalidad de determinar cual de las mismas resultaria la mas viable para
el desarrollo subsecuente del disefio.

Fase V: “Disefio del Sistema de Alimentacion Alternativo para Torres de

Telecomunicaciones de Telefonia Mdvil en el Municipio San Diego”

Se realizd una evaluacion a nivel de planos fisicos (eléctricos y estructurales) de
cdmo estan construidas actualmente las torres de telecomunicaciones para ejecutar la
elaboracion del disefio del sistema de energia alternativo contando con los resultados

obtenidos en las fases previas.
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Fase VI: “Estudio de Factibilidad técnico, operativo, econémico, ambiental y
social para la implementacion del Sistema de Alimentacion Alternativo para
Torres de Telecomunicaciones de Telefonia Movil en el Municipio San Diego”
Mediante la informacion obtenida, se evalué la factibilidad del tipo de
alimentacion de energia alternativa que fue disefiada junto con las consecuencias
positivas (internamente) que trae consigo la aplicacion de la propuesta de disefio del
sistema alternativo de energia para las torres de telecomunicaciones, adicionalmente se
hizo una observacion (externamente) de los las torres de telecomunicaciones para

evaluar el antes y después de la propuesta de disefio del sistema alterno de energia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 FASE I: Diagnostico de las fuentes de alimentacion presentes en las Torres de
Telecomunicaciones de Telefonia Mavil en el Municipio San Diego

En esta primera fase se realizé una visita con el personal técnico de Telefénica
Venezolana C.A. a las instalaciones de la torre de telecomunicaciones, durante la cual
se efectud una inspeccion y estudio del sistema de alimentacion de los equipos
instalados en el cuarto de comunicaciones, procediendo con su identificacion y
subsecuente medicion de sus valores de consumo eléctrico. En el avance de la
inspeccion se realizo un estudio completo del sistema de alimentacion del cuarto de
comunicaciones en la cual se logré obtener resultados pertinentes para el desarrollo de

la investigacion. (ver Figura 18)
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Figura 18: Interior del Cuadro de Fuerza presente en la Instalacion
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)



Los diversos equipos instalados en el cuarto de comunicaciones estan

conformados por las siguientes unidades, como se muestran en las Figuras 19 y 20:

Unidad de Banda Base: HUAWEI BBU 3900

Unidad de Banda Base: HUAWEI BBU 3910

Router de Acceso Multiservicio: HUAWEI ATN 950B

Router de Agregacion de Servicios: ALCATEL-LUCENT 7705 SAR-8

Plataforma de Aprovisionamiento Multiservicio (MSPP): ECI XDM 100

Sistema de Comunicaciones Convergente: ERICSSON CONSONO MD110

Radio PDH: NERA FIU 19E

Rectificadores: HUAWEI R4850G

Panel de Control: HUAWEI SMU02B

BTS NOKIA 1900 MHZ

BTS NOKIA 850 MHZ

Figura 19: BTS NOKIA 1900 MHZ
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)
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El sistema de alimentacion presente en la instalacion estd comprendido por 2
tableros de distribucion uno principal y uno secundario, el principal es el encargado
de la alimentacion de los rectificadores presentes dentro del cuadro de fuerza y
proporciona también la energia al segundo tablero, es el cuadro de fuerza la unidad
que se encarga de la alimentacion de -48 Voltios de los equipos del cuarto de
comunicaciones, el tablero secundario se encarga de la alimentacion de los elementos
externos como son las luces internas, las lamparas de emergencia, el extractor, el

balizaje, y los 2 aires acondicionados para la refrigeracion del recinto.

Figura 20: Racks 3 y 4 del Cuarto de Comunicaciones, estacion Variante Norte
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

Es el cuadro de fuerza donde se puede visualizar, en lineas generales, el estado
del consumo energético de todos los elementos presentes en el cuarto de
comunicaciones, ya que es aqui donde se encuentran los rectificadores que

proporcionan una alimentacion estable en corriente continua a los dispositivos del
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recinto, todo esto incluyendo el estado de carga y periodo de vida de las baterias,
incluyendo el estado de algunas alarmas puede visualizarse en el panel de control.

El sistema actual de gestion de alarmas es manejado a través de un sistema
analogico en el cual todas las alarmas van conectadas individualmente a un sistema de
distribucion en el cual estas son centralizadas para posteriormente ser gestionadas a
través de una aplicacion interna en funcién de codigos de comando para la consulta y
gestion de estas alarmas, entre las cuales se encuentran alarmas de alta temperatura,
baja carga de las baterias, baterias en mal estado, breaker de las baterias, interrupcion
de alimentacion AC, alto voltaje, bajo voltaje, falla de rectificadores, puerta abierta,

entre barias sub-denominaciones de las clases antes mencionadas. (ver Figura 21).
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Figura 21: Interconexiéon Sistema de Alarmas
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

En el caso de que el servicio eléctrico sea interrumpido, el conmutador, que
generalmente estd conectado a la linea de entrada eléctrica, llevando la energia de la
entrada directamente hacia la salida donde se conectan los diferentes dispositivos,

conecta dicha salida al inversor, por lo que en ese momento concreto es el arreglo del
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banco de baterias el que se encarga de la alimentacion del cuadro de fuerza. Ese
traspaso desde la interrupcion de energia eléctrica a la alimentacion de las baterias
(Illamado tiempo de conmutacion) suele estar en el orden de los 5 milisegundos, lo cual
resulta imperceptible para la mayoria de los equipos electronicos.

Durante el desarrollo de esta inspeccion se procedid a realizar las mediciones del
consumo eléctrico correspondiente de los equipos antes mencionados utilizando
principalmente como instrumento de medicion la pinza amperimétrica FLUKE 345
PQ CLAMP METER, mostrada a continuacion en la Figura 22, cuya variedad de
funciones permitid tanto la medicion de voltaje, corriente, potencia trifasica del cuadro
de distribucion, entre otras variables, una funcion de gran importancia de este
instrumento es que el mismo permite grabar las mediciones realizadas dentro de un
periodo determinado de tiempo, facilitando el estudio de las variaciones presentadas

por las variables medidas durante periodos extensos de tiempo.

Figura 22: FLUKE 345 PQ CLAMP METER
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)
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4.2 FASE II: ldentificacion de las fallas y puntos criticos del sistema de
alimentacién actual presente en las Torres de Telecomunicaciones de Telefonia
Movil en el Municipio San Diego
En esta segunda fase se pudieron determinar, junto con el personal técnico de
Telefénica Venezolana C.A., las posibles fallas que pudiesen ocurrir ademas de los
puntos criticos del sistema de alimentacion en las torres de telecomunicaciones,
durante el desarrollo de la visita se procedié al estudio de forma exhaustiva de todos
los equipos tanto internos como externos, tomando en cuenta su correcto
funcionamiento y que consecuencias podrian acarrear si uno de estos fallara o no
estuviese presente.
Entre las fallas mas comunes que pueden ocurrir en una torre de
telecomunicaciones se tienen en cuenta los siguientes casos:
Falla de Energia Principal AC: En el caso de un corte de energia una estacion
de telecomunicaciones tiene sus sistemas de respaldo, el primero que entra en
accion es el banco de baterias que esta en el interior del cuadro de fuerza, este
es el encargado de soportar la estacion en el caso de un corte eléctrico, pero
este no puede trabajar solo ya que no tiene forma de volverse a cargar a menos
que una fuente alternativa cargue el banco mismo, el tiempo de duracién
promedio de este banco baterias es de aproximadamente 2 — 3 horas, eso

dependiendo del tipo de carga que posea la estacion. (ver Figura 23).

Figura 23: Breaker Principal AC
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)
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Falla de Energia Principal DC (Banco de Baterias): Este caso es muy
comun en baterias desgastadas por el tiempo o por la carga y descarga muy
continua, esto ocurre debido a que si hay una falla eléctrica y luego entra un
sistema alterno de energia sea DC-DC o AC-DC, este debe cargar en primer
orden las baterias que estan en un estado denominado flotacion,
indiferentemente del caso si hay un alto consumo de baterias, a tal punto que
las mismas se descargan por debajo del umbral, estas necesitarian mayor
corriente de carga debido a su bajo voltaje, trayéndoles consecuencias
negativas al resto de los equipos de telecomunicaciones que estan instalados
en las BTS. (ver Figura 24).
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Figura 24: Gestor Banco de Baterias HUAWEI
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

Falla de Rectificadores: En una BTS un rectificador, mostrado en la figura
21, es el encargado de cambiar la polaridad de la energia que suministran las
baterias la cual es de 48V DC vy estos las convierten en -48V DC, si uno de
estos rectificadores falla pondrian en peligro la integridad de los equipos en

dicha torre ya que el resto trabajaria con un mayor consumo. (ver Figura 25)
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Figura 25: Rectificadores HUAWEI R4850G 50A
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

Falla de Puesta a Tierra: Esta falla se ha vuelto muy comdn hoy en dia debido
al vandalismo de las estaciones, una estacion de telecomunicaciones cuenta
con diversos puntos de puesta a tierra, esto sirve para darle mayor estabilidad

a los equipos en cuanto de consumo eléctrico se habla. (ver Figura 26).
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Figura 26: Diagrama Fisico de Puesta a Tierra BTS
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)
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Falla de Motogenerador: En la circunstancia de que un Motogenerador, como
se muestra en la Figura 27, u otro equipo alternativo de energia falle esto
principalmente perjudicaria a las baterias ya que las obligaria a descargarse

porque estas no tendrian otra forma de cargarse nuevamente.

Figura 27: Motogenerador Detroit Diesel
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

Falla de Breakers Eléctricos: Esta falla es muy comun en el caso de que se
instale un breaker de menor consumo causando que el mismo se dispare si se
supera el umbral de carga, si uno de estos se dispara podria dejar sin gestion
algun equipo o la estacion completa. Cabe a destacar que esta falla puede

ocurrir tanto en AC como en DC. (ver Figura 28).

Figura 28: Tablero Principal ACy DC
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)
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Falla de Control de Equipos: Todas la torres de telecomunicaciones no son
iguales ni en disefio ni en funcidn, esto debido a que principalmente existen
tres tipos de torres, principales como la de los MTSO (también llamado Red
CORE, o simplemente CORE), distribuidoras y terminales, un caso particular
que ocurrio durante el desarrollo de esta investigacion fue cuando una estacién
distribuidora dejo de funcionar debido a un fallo eléctrico, esto trajo como
consecuencia la perdida de gestion o desconexion momentanea de las torres
terminales ya que el nivel de comunicaciones entre ellas es MTSO-
DISTRUBIDORAS-TERMINALES o viceversa, esto produjo que los equipos
generaran picos de energia anormales debido a la conexion y desconexion de
las BTS distribuidoras, es decir era un fallo de energia que no era en la torre
estudiada pero que estaba siendo afectada por otra torre de mayor jerarquia a
la que esta respondia, todo a consecuencia del corte eléctrico. Cabe a destacar
que si un equipo de telecomunicaciones pierde conexién este seguira
consumiendo potencia, pero sin carga de trafico, es decir, solo consumiria lo

minimo requerido por estar encendido. (ver Figura 29)
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Figura 29: Gréfico Pérdida de Control de Equipos
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)
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Falla de Gestidén de Equipos: Todos los equipos de comunicaciones de las
BTS poseen sistemas denominados gestores los cuales son los encargados de
la configuracion o comprobacidn del correcto funcionamiento de los equipos a
distancia, se dice que una torre de comunicaciones pierde gestion cuando tiene
una falla eléctrica critica o un equipo en mal funcionamiento, si es debido a un
corte eléctrico no se podra acceder a la torre de forma remota hasta que esta
recupere gestion, cabe a destacar que esto no especifica si es un corte de
energia, motogenerador con combustible bajo, puerta abierta, entre otras
condiciones de falla, solo nos dice que no esta disponible en este momento,
dandonos a entender que esta fuera de linea.

El estudio de los fallos de energia que puede tener una estacion de
telecomunicaciones son de suma importancia ya que nos ayuda principalmente a
prevenirlos y saber como actuar ante un fallo de estos equipos.

Los sistemas de telecomunicaciones aparte de ser muy costos son muy sensibles
fluctuaciones eléctricas por lo cual puede causar perdida de gestion, fallos
catastroficos, interrumpir momentaneamente la transmision, dafios irreversibles a un
equipo de telecomunicaciones entre otros factores.

4.3 FASE I1Il: Determinar las variables de Alimentacion para Torres de
Telecomunicaciones de Telefonia Movil en el Municipio San Diego

En esta fase se procedié al estudio del sistema actual alimentacion de la BTS
denominada “Variante Norte” ubicada en San Diego Edo. Carabobo, consta por una
unica alimentacion primaria AC trifasica, también posee un arreglo de baterias la cual
es la fuente de alimentacion primaria DC, las cuales sustentan la estacion de 2-3 horas
dependiendo de la carga de las baterias, rectificadores y el estado actual de las mismas.

A continuacién, se muestra en la Tabla 1 la informacién pertinente al consumo
promedio de corriente en Amperios y la potencia correspondiente en Vatios (DC)
asociada que requieren los equipos de comunicaciones en su totalidad, desglosado

individualmente para cada equipo/unidad, y un promedio total de toda la estacion.
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Cantidad Clase de Equipo Corriente Potencia
(A) (W)
2 BTS NOKIA 1900 MHZ 27,5 A 14575 W
2 BTS NOKIA 850 MHZ 25,4 A 1346,2 W
1 Unidad de Banda Base HUAWEI BBU 353A 18709 W
3900
1 Unidad de Banda Base HUAWEI BBU 16,8 A 890,4 W
3910
2 Router de Acceso Multiservicio 2,1 A 1113 W
HUAWEI ATN 950B
1 Router de Agregacion de Servicios 2,2 A 116,6 W
ALCATEL-LUCENT 7705 SAR-8
1 Plataforma de Aprovisionamiento 41A 2173 W
Multiservicio (MSPP) ECI XDM 100
Sistema de Comunicaciones
1 Convergente ERICSSON CONSONO 34A 180,2 W
MD110
1 Radio PDH NERA FIU 19E 19A 100,7 W
Total 173,7 A 9206,1 W

Tabla 1: Consumo Promedio Eléctrico del Sistema de Comunicacion Estudiado

Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)
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Tomando en cuenta estos valores promedio tomados y comparandolos con el
valor dado en la unidad de control del cuadro de fuerza que fue de unos 173 Amperios
DC en total se puede asegurar la exactitud de estos valores. También se debe
considerar el consumo que manifiestan tanto el sistema de alumbrado interno, como
el sistema de refrigeracion formado por 2 unidades de 2 toneladas (24000 BTU) cada
uno, que finalmente se acumulan en alrededor de 5430 W de potencia consumida

aproximadamente. (ver Figura 30)

Figura 30: Gréfico de Consumo AC-DC 24 Horas
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

También se debe tomar en cuenta que el consumo de energia de una BTS no es
constante en un intervalo de tiempo, ya que a mayor tréfico la estacion tendra un mayor
consumo de energia por parte de los diversos equipos que estan instalados en ella.

Las horas de mayor trafico de una estacion de telecomunicaciones estan
comprendidas en las horas de entre las 10am-1pm y 7pm-10pm ya que en esos

intervalos de horas hay mayor de usuarios conectados exigiéndole asi a la BTS
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aumentar su potencia para poder proveer de un buen servicio a los usuarios conectados.

(ver Figura 31)
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Figura 31: Grafico Consumo de Corriente DC 24 Horas
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

Gracias a la adquisicién de estos datos se puede proceder con la etapa de disefio
de un sistema alterno de energia que cumpla con los estandares de potencias reflejadas
en las tablas de consumo y de trafico de una estacion de telecomunicacion de telefonia
movil.

4.4 FASE 1V: Andlisis de las alternativas para los Sistemas de Alimentacién para
Torres de Telecomunicaciones de Telefonia Movil en el Municipio San Diego

Para el desarrollo de esta fase basandose en los resultados obtenidos previamente
en relacion a la energia necesaria para el funcionamiento del sistema, fueron evaluadas
las multiples opciones de sistemas de alimentacion alternativos, entre los cuales se
investigo las vias de solucion tanto e6lica, solar, mareomotriz y de biomasa, por lo
tanto uno de los puntos principales de estudio durante la visita realizada fueron las
condiciones climaticas de la region y lo que representa su ubicacion geografica mostrada

a continuacion en la Figura 32.
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Figura 32: Ubicacion de la Estacion Variante Norte
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2019)

La estacion Variante Norte se encuentra ubicada en el Municipio San Diego,
ubicado en el estado Carabobo, el cual es uno de los veintitrés estados junto con el
Distrito Capital y las Dependencias Federales, los cuales forman la Republica
Bolivariana de Venezuela. Est4 ubicado en el centro-norte del pais, en la region
Central. Gracias a ser un estado cercano a las costas maritimas de Venezuela tiene
temperaturas bastante calidas. Su temperatura media anual es de 26 °C. A la sombra
23,3 °C con mé&ximo de 32,6 °C y minima de 18,5 °C. El clima es tropical en Valencia,
en invierno hay mucho menos lluvia que en verano. Este clima es considerado Aw
(clima de sabana tropical) segun la clasificacion climatica de Kdppen-Geiger. La
temperatura media anual en Valencia se encuentra a 24.5 °C. La precipitacion es de
1153 mm al afio. La ciudad est4 situada una altitud de 479 msnm. El mes més seco es
febrero, con 6 mm de precipitacion, mientras que la precipitacion media en julio es de

190 mm, el mes en el que se tienen las mayores precipitaciones del afio.
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En la Tabla 2 mostrada a continuacién de muestran los datos de temperatura,
tanto temperaturas medias como minimas y maximas, ademas de precipitaciones

promedio de cada mes del afio.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temperatura
media (°C)

Temperatura 16.7 17.9

6.9 I 189 1838 18.8 19 18.5 17.6
Precipitacion 62 68 25
(mm)

Temperatura
max. (°C)

Tabla 2: Tabla Climética / Datos Historicos Del Tiempo Valencia
Fuente: https://es.climate-data.org/america-del-sur/venezuela/carabobo/valencia-5835/

Tomando en cuenta todos los datos recabados se procedi6é con el estudio y
analisis de las alternativas de alimentacion disponibles, comenzando por la energia
mareomotriz, la cual se produce gracias al movimiento generado por las mareas, esta
energia es aprovechada por turbinas, las cuales a su vez mueven la mecénica de un
alternador que genera energia eléctrica, el cual esta conectado con una central en tierra
que distribuye la energia, basandonos en esto y conociendo la ubicacion de la estacion
la cual no se encuentra relativamente cerca de la costa sino aproximadamente a unos
50 Km de distancia, lo cual implicaria no solo la instalacion de las turbinas, que por si
solas presentan un gran costo, sino también la creacion de una infraestructura
considerable de transporte para esta energia, se puede decir que el uso de este tipo
particular de energia requiere de una gran inversion, todo lo cual resultaria impréctico.

A continuacion se analizo la energia de la biomasa que es un tipo de energia
renovable procedente del aprovechamiento de la materia orgénica o industrial formada
en algun proceso bioldgico o mecénico; generalmente se obtiene de las sustancias que
constituyen los seres vivos, considerando que esta clase de energia se produce
mayormente a traves de la quema de material organico, se requeriria la instalacion de
generadores que funcionen a través de esta modalidad, ademas se incurriria en

requerimientos de trasporte del material biocarburante y su constante necesidad de
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restitucion, lo cual resultaria en un sistema de baja confianza dependiendo de la
constancia del suministro de la materia prima, lo cual no seria viable.

Otro caso de estudio es el de la energia eolica la cual es un tipo de energia
cinética producida por el efecto de las corrientes de aire, esta energia se puede
convertir en electricidad a través de un generador eléctrico, en este contexto se incurre
en el problema de la carencia de espacio para la instalacion de los aerogeneradores, al
contar la instalacion con alrededor de 320 m?, ademas de contar el factor aleatorio que
presentan los vientos en esta region del pais incluyendo su baja tasa, lo que incurre en
una baja viabilidad para una generacion de energia constante y fiable.

Finalmente, llegando al caso de la energia solar, que es la energia contenida en
la radiacion solar que es transformada mediante los correspondientes dispositivos, en
forma de energia térmica o energia eléctrica, al estar la instalacion ubicada en el
tropico y en una zona de alta incidencia solar, ademas del tamafio relativo de los
paneles solares y la facilidad de los arreglos que se puede realizar con los mismos, fue
concluido que esto representa la solucion mas practica para el desarrollo del sistema

de alimentacion alternativo. (ver Figura 33)

1.. 5

Figura 33: Funcionamiento Basico de un Panel Fotovoltaico
Fuente: https://www.renova-energia.com/categoria-producto/paneles-solares/

58



Subsecuentemente para el disefio de un sistema de alimentacién alternativo en
base a la utilizacion de paneles solares se ha de considerar el concepto de la irradiancia
solar, que es la potencia por unidad de area (vatios por metro cuadrado, W/m?),
recibida del Sol en forma de radiacion electromagnética segun se informa en el rango
de longitud de onda del instrumento de medicion. La irradiancia solar a menudo se
integra durante un periodo de tiempo determinado para informar la energia radiante
emitida en el entorno (julios por metro cuadrado, J/m?), durante ese periodo de tiempo.
La irradiancia horizontal global (Global Horizontal Irradiance, GHI) es la irradiacion
total del sol sobre una superficie horizontal en la Tierra. En base a la ubicacion
mostrada previamente y superponiendo los datos en el mapa de Irradiancia Horizontal
Global en Venezuela mostrado en la Figura 29, se puede denotar que en la zona se
encuentra un promedio aproximado de uso 6 — 6.2 kWh/m? que se denota como un
valor de alta importancia para las consideraciones subsecuentes en la realizacion del
disefio utilizando paneles solares del sistema de alimentacion alternativo. (ver Figura
34)

EILAR RIS | WA
GLOBAL HORIZONTAL IRRADLATION
VEMEZUELA ESMAR =

|‘;‘_ LD RN RO

Figura 34: Irradiancia Horizontal Global en Venezuela
Fuente: https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/venezuela
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Las torres de telecomunicaciones debido a su gran relevancia necesitan mas de
una fuente de alimentacién, una que es la fuente de alimentacion primaria y otra la
fuente de alimentacion secundaria o alterna. La estacion de telecomunicaciones
denominada como “Variante Norte” presenta unas condiciones tanto climaticas como
fisicas, las cuales hacen que la opcion factible sea para el sistema de alimentacion
alternativo sea la utilizacion de paneles fotovoltaicos.

4.5 FASE V: Disefio del Sistema de Alimentacion Alternativo para Torres de
Telecomunicaciones de Telefonia Mavil en el Municipio San Diego

En la siguiente fase se procedio a disefiar un sistema de alimentacion que fuese
viable tanto fisica como geograficamente para las torres de telecomunicaciones,
tomando en cuenta los estudios anteriores realizados como son los niveles de consumo
de energia, ubicacion y factibilidad de distintos sistemas de energia. Gracias a todo
esto se pudo seleccionar los paneles fotovoltaicos como la opcion mas favorable por
las condiciones antes mencionadas que presenta esta estacion de telecomunicaciones.

Las consideraciones necesarias para conocer la cantidad de paneles solares
minima necesaria se basan en el consumo total reportado por la estacién, que incluye
tanto el consumo de los equipos instalados en el cuarto de comunicaciones de unos
9206,1 W como las unidades de refrigeracion e iluminacion cuya medida se encontro
alrededor de 5430 W de consumo. Se ha de denotar que para el desarrollo de este
disefio se han escogido los paneles solares producidos por la empresa DAH solar,
recordando que los paneles solares o también Illamados médulos o placas solares son
dispositivos que tienen la funcion de convertir la energia que nos proporciona el Sol
en electricidad, en resumen, son dispositivos que convierten la luz en electricidad, de
los modelos disponibles de esta empresa se escogié el modelo de panel HCM72X9,
este modelo viene en 3 versiones diferentes, una version de 300 Watts, otra de 330
Watts y una de 350 Watts, en la tabla mostrada a continuacion se muestran las

especificaciones de este tipo de paneles.
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Nombre de la Marca NUmero de Modelo

DAH solar HCM72X9

Peso Eficiencia del panel
22.5Kg 20,5%

Tipo Marco

BIPV, flexible, todo negro, bifacial, Aleacion de aluminio anodizado
media celda, PERC

Medidas del Panel Medidas de la Célula Solar

1960 * 991 * 40 mm / 2010 * 1002 * 40  156.75 * 156.75 mm / 158.75 * 79.375
mm mm

Certificado Impermeable

CE / TUV / SGS / IEC / CEC / Clasificacion IP68

INMETRO /1SO

Tabla 3: Especificaciones Paneles Fotovoltaicos DAH Solar
Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/DAH-Solar-Panel-Price-300W
330W_62008544186.html?spm=a2700.7735675.normalL.ist.32.6f3c5bd021hQUQ&s=p

En este disefio se selecciono la version de los paneles capaces de generar 350
Watts, en base a esto y con los datos de consumo obtenidos con anterioridad se
procedié al calculo de la cantidad necesaria de paneles para este sistema.

_9206,1W + 5430W
B 350W

Siendo X la cantidad minima de paneles necesarios para la alimentacion del

= 41.817 Paneles = 42 Paneles

sistema, todo esto es considerando condiciones ideales de irradiacion horizontal sobre
los paneles, y como consecuencia de esto ha de establecerse un margen de seguridad
para garantizar que la energia generada por los paneles solares sea superior al minimo
necesario para asegurar el correcto funcionamiento de todo el sistema, por lo que se
prosigui6 a calcular la cantidad necesaria de paneles tomando como dicho margen de

seguridad un 40% de incremento en la potencia consumida por el sistema.
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 — (9206,1W + 5430)
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Radios enlaces, etc. Al ser una estacion con diferentes plataformas posee un gran
espacio de terreno comprendido de unos 320 metros cuadrados, la cual entre la torre y
cuarto de comunicaciones ocupa solo 180 metros cuadrados de construccion,
dejandonos la posibilidad de usar 80 metros cuadrados mas si se quiere ampliar la
estacion o instalar equipos de esta categoria sin afectar el acceso a la estacion y el

disefio de distribucion de la misma. (ver Figura 36)
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Figura 36: Distribucion Fisica BTS “Variante Norte”
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2020)

Por otro lado también en otras estaciones es viable instalar paneles solares sobre
la misma torre de telecomunicaciones, pero en esta no es viable, ya que lo méximo de
carga que podemos instalar en una torre como la de “Variante norte” que mide 45
metros de altura es de solo unos 400kg, esto es solo por el lado de equipos, se tiene en
cuenta que el total de los paneles que hemos calculado anteriormente comprende
alrededor de los 300kg asi que no seria viable instalar la totalidad de las células
fotovoltaicas, por lo que se decidio por motivos de distribucién instalar 2 arreglos de
15 paneles sobre el cuarto de comunicaciones y otros 2 arreglos en el terreno sin

disponer del espacio que hay en la BTS. (ver Figura 37)

63




Figura 37: Arreglo de Paneles en Proporcion 3 x 5
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2020)

Los paneles solares en la mayoria a su salida el voltaje producido es de tipo DC,
este nos serviria si quisiéramos alimentar solo los equipos de telecomunicaciones nada
mas, pero debemos tomar en cuenta que la potencia consumida en AC es superior a la
consumida en DC, porque esta aparte de los equipos de telecomunicaciones este
alimenta a los sistemas de refrigeracion como son los aires acondicionados, sistemas
de iluminacion, cuadro de fuerza, entre otros elementos. (ver Anexo B)

El disefio eléctrico se propuso de la siguiente manera, en primer orden se tiene
la energia principal AC que estd comprendida por un medidor de corriente, un
supervisor de fase, breaker principal y luego alimenta la estacién si esta estable y el
supervisor lo autoriza, si hay una falla eléctrica el supervisor de fase primario aisla el
AC suministrado por la red y activa un retardo junto con la transferencia de energia,
la cual es la encargada de esperar entre 3 a 5 minutos a que la energia se reestablezca,
si esto no ocurre activa nuestros paneles fotovoltaicos suministrando energia DC que
convertimos a AC con un circuito inversor DC — AC, este también estara controlado
por un supervisor de fase secundario y nos activara cuando el transferidor nos ordene,
también posee un tablero AC — DC secundario para los paneles fotovoltaicos, una vez
que el sistema alterno de alimentacion este activado este se encargara de cargar nuestro
banco de baterias que estaban funcionando como un UPS mientras el retardo de reloj

del trasfer cambiaba de red de alimentacion, una vez cargadas las baterias el sistema
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alterno dejara de funcionar solo si la energia suministrada por la red vuelve a estar
activa, si esto ocurre el supervisor de fase primario enviara un sefial al transfer switch
indicando que haga el cambio de lineas y reestablezca todo a la normalidad. (ver
Anexos C-D -E)

Todo sistema de telecomunicaciones actuales poseen su gestor del tipo interfaz
el cual se encarga de ver en tiempo real estado de los equipos que estan activos en la
estacion, también poseen un sistema de alarmas que esta ligado por la parte de telefonia
dependiendo la tecnologia, estas alarmas sen envian por via de un gestor en forma de
cdédigo de programacion dependiendo del fabricante, como este nuevo sistema de
alimentacion alternativo es un equipo nuevo que se esta afiadiendo a la estacion
también debe crearse un gestor que supervise todos los sistemas de la estacion de
telecomunicaciones, desde la red de telefonia, acceso radio, estado energia AC, estado
energia DC, entre otros factores.

La interconexion del sistema de alarma se realizo en el cuadro de fuerza de la
BTS, el cual consta de una tarjeta del tipo controladora que es la que convierte los
pulsos de fallas en cdédigos de programacion para que asi los gestores U2000 de
HUAWEI de telefonia mévil sea UMTS o LTE los interprete y los pase a la interfaz,
pero en una forma muy técnica (Por cédigo de falla). EI gestor alarmas para el sistema
de alimentacion de las BTS se elaboro el disefio con una tarjeta controladora del tipo
RASPBERRY PI la cual fue programada en Python, creando una interfaz que nos
permita ver todas las alamas de la estacion de una forma més visual amigable con el
usuario y no por codigo de falla. (ver Anexos F — G)

La conexidn de esta nueva tarjeta del tipo RASPBERRY PI interpreta los pulsos
en vez de codigo de falla como se hacia anteriormente. Esta se conect6 antes de la
tarjeta controladora original de la estacion ubicada en el cuadro de fuerza, para asi
poder tener dos gestores funcionales en simultaneo sin que uno afecte al otro
negativamente. (ver Anexos H -1 - J).

Esta tarjeta obtiene la informacion a través de una liberaria de alarmas existentes

con sus estatus, ademas también posee la informacion general de la estacion, tal como
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es el nombre de la estacion de telecomunicaciones, cell id y regiéon en donde esta
ubicada, que luego toda la informacion es post procesada por la interfaz creada en

Python. (ver Figura 38)

b#¥ Gestion de Sistema de Alarmas

TELECOMUNICACIONES

Condicion de la BTS

Seleccionar Regidn

Falla de AC ! Baterias Descargadas ! Falla de Rectificador !

|Gran Centro v|

aovoltsjeaAC [l Atovoisiepc Ml Puetasbieta I

Seleccionar BTS

BTS Vaniante-Norte v Alta Corriente AC ! Alta Corriente DC ! Alta Temperatura !

por Bou Mansour-Figueredo

Figura 38: Ventana Principal de la Interfaz Gréfica de la

RASPBERRY PI
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2020)

El disefio actual que ha sido propuesto permite de una forma prolongada de

tiempo proveer de un servicio de forma constante en una zona geografica determinada
y también al poseer un sistema de alarmas que puede ser gestionada a través de una
interfaz que fuese amigable con el usuario para asi poder de forma mas eficiente
conocer que esta fallando en la estacion de telecomunicaciones.
4.6 FASE VI: Realizacion de un Estudio de Factibilidad técnico, operativo,
economico, ambiental y social para la implementacion del Sistema de
Alimentacion Alternativo para Torres de Telecomunicaciones de Telefonia Mévil
en el Municipio San Diego
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En la presente fase se procedio a estudiar todos los aspectos relevantes internos
que pudo dejar el disefio del sistema de alimentacion alternativo en las torres de
telecomunicaciones, tomando en cuenta distintos puntos de observacion, las cuales son
las siguientes:

Factibilidad Técnica: Los sistemas de telecomunicaciones ubicados en la
estacion denominada “Variante Norte” consta con una serie de equipos que
consumen altos nivel de potencia de forma constante, el disefio en cuestion es
factible ya que gracias a este se puede prolongar el servicio, afiadiendo células
fotovoltaicas y un gestor que las pueda supervisar de forma a distancia, para
asi saber el estado actual de la estacion. Para el disefio del sistema de
alimentacidn alternativo se propusieron los siguientes componentes: paneles
fotovoltaicos, inversor DC — AC, supervisores de fase, panel de breakers,
breakers, transferswitch (suministrado por la estacion), reloj con delay
(suministrado por la estacion) y para el gestor de las alarmas de las BTS se
propuso un RASPBERRY PI, el cual fue programado en Python.
Factibilidad Operativa: En la operatividad de la estacion no la afecta en nada
ya que como se esta prolongando el servicio en el caso de un fallo energético
esta no dejaria de estar operando. El disefio del sistema alimentacién alterno
fue para que la estacion por ninguna circunstancia dejase de operar que ya esto
perjudicaria de forma negativa a los usuarios y monetariamente a la empresa
ya que no estaria produciendo un servicio por ese instante de tiempo.
Factibilidad Economica: Todos los equipos de telecomunicaciones
representan un alto costo en cuanto a repuestos o componentes se refiere, sin
embargo, esto representa una cantidad minima en comparacion con las
ganancias monetarias que produce a la hora de tener un servicio de consumo
de voz y datos de forma constante. Si una de estas estaciones llegase a estar
fuera de servicio por tiempo prolongado, esto representaria una perdida

considerable para la empresa ya que dejo de proveer un servicio del cual se
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espera constancia. El disefio de este sistema de energia alterno soluciona este
problema en cuanto una falla de suministro eléctrico se refiere ya que no solo
se constaria de una unica forma de alimentacién, sino que también tendria una
secundaria, esta se encargaria de sustentar la estacion el tiempo necesario hasta
la energia primaria se reestablezca. Los componentes necesarios para que el
disefio propuesto se pudiese implementar se mostraran a continuacién en la

Tabla 4 con la lista de precios de cada equipo propuesto.

Cantidad Clase de Equipo Costo ($) Costo (BsS)
60 Paneles fotovoltaicos HCM72X9 250 % 1.125.000.000 BsS
01 Convertidor DC - AC 560% 42.000.000 BsS
Powermaster BOOFJYFLT45
02 Supervisor de fase trifasica 180% 13.500.000 BsS
01 Transfe Swtich con reloj 3.740% 262.500.500 BsS
2500 AMP 4 POLOS
02 Panel de Breaker 200% 15.000.000 BsS
04 Breaker 100% 7.500.000 BsS
01 CanaKkit 120% 9.000.000 BsS
RASPBERRY PI
Total 20.000$ | 1.500.000.000 BsS

Tabla 4: Estructura de Costos de Componentes
Fuente: Bou Mansour, Figueredo (2020)

Factibilidad Ambiental: En cuanto al medio ambiente se refiere al ser una
energia verde o también denominada renovable, es decir, no es contaminante,
no presenta un riesgo donde esta ubicada la estacion de telecomunicaciones y
asi se evita el uso de motogenadores que lo que hacen es contaminar con
monoxido de carbono el entorno que la rodea y ademéas también produce
contaminacion sénica que afecta a los pobladores del area.
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Factibilidad Social: En la sociedad las comunicaciones se han vuelto muy
relevantes para la vida cotidiana, asi que cada vez la calidad del servicio ha
mejor y mas eficiente. Los sistemas de energia de las estaciones son uno de los
mas importantes de las BTS, ya que las estaciones estan siempre operativas
previendo de un servicio de forma constante. Gracias al disefio del sistema de
alimentacion alterno que fue elaborado el servicio puede ser garantizado sin
afectar a los usuarios en el caso de un corte del sistema de alimentacion

eléctrico tradicional.
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de este proyecto se pudo comprender los principios del
funcionamiento de una torre de telecomunicaciones tanto por los equipos propios
internos que la conforman como por sus equipos externos y por su gran relevancia en
la vida cotidiana de la sociedad moderna por lo cual es necesaria la constancia del
Servicio que estas proporcionen.

Actualmente en Venezuela las torres de telecomunicaciones se ven afectadas por
fallas en el suministro eléctrico lo cual conlleva a proponer disefio de un sistema de
alimentacion alternativo en las misma. En este caso particular la propuesta se realizd
para la estacion de telecomunicaciones denominada “Variante Norte” propiedad de
TELEFONICA VENEZOLANA C.A., al ser una estacion de gran importancia por
poseer multiples servicios como lo son GSM, UMTS, LTE, radio enlaces de clientes
corporativos, en consecuencia, a la cantidad de servicios que posee, sus niveles de
consumo de potencia son superiores a otras estaciones de menor envergadura. Cabe
destacar que el consumo de potencia no es lineal ya que en determinadas horas del dia
el tréfico de datos que suministra la estacién es mayor debido a la cantidad de usuarios
conectados. Para la realizacion del disefio de este sistema de alimentacion alternativo
se tomaron estos niveles de consumo en estas horas determinadas del dia como valor
de referencia ya que era necesario de saber los valores méaximo de consumo de la
instalacion.

Durante este estudio se identificaron un gran namero de fallas que se pueden
presentar en esta clase instalacion, siendo la mas comun la falla del suministro eléctrico
AC, por lo que la misma causa a largo plazo deterioro de los equipos como en las
baterias, rectificadores, entre otros.

Se analizaron diferentes alternativas de fuentes de alimentacion, y debido a la

zona geogréafica donde se encuentra esta estacion se determind que la opcion viable es
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la energia solar a través de paneles fotovoltaicos, los elementos escogidos para el
desarrollo de este disefio.

Debido a que el consumo en corriente alterno (AC) mayor que la corriente directa
(DC) se decidié que los paneles fotovoltaicos alimenten el sistema a través de un
inversor para poder realizar una distribucion de cargas correctamente por medio de los
tableros de distribucion.

Este tipo de alimentacion alternativa al ser una energia verde, no contamina el
medio ambiente que la rodea. Este disefio proporcionaria estabilidad en el servicio y
ayudaria a garantizar su continuidad y asi proveerles a los usuarios seguridad de que
sus comunicaciones no seran interrumpidas. Entre una de las grandes ventajas del
disefio de un sistema de alimentacion alternativo en base a la energia solar, se encuentra
que los mismos requieren de minimo mantenimiento y su instalacion es simple.
Finamente se logré completar en su totalidad los objetivos especificos planteados lo

cual se tradujo en la culminacion en la propuesta de disefio factible.
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RECOMENDACIONES

Finalizado completamente el desarrollo de la propuesta se pueden acotar las
siguientes recomendaciones:

Al ser un disefio versétil se puede aplicar el mismo estudio a estacion de
telecomunicaciones con valores de consumo distintos para aplicar un
patrén de disefio similar.
Estudiar los consumos de potencia y trafico durante un periodo de tiempo
extenso para obtener unas mediciones mas exactas.
Realizar todos planos eléctricos para cada instalacion ya que ellos varian
entre una estacion y otra.
Se recomienda realizar el estudio de consumo de carga ya que estos varian
entre una estacion y otra.
En caso de implementar la propuesta, se recomienda para la adquisicion
de la (s) bateria (s) realizar la figura de concurso publico “licitacion
publica” (anteriormente denominado licitacion publica).
El disefio del sistema de supervision de alarma realizado puede ser
expandido para la inclusion de una gran variedad de estaciones, para lo
cual seré necesaria la creacion y expansion de una base de datos con toda
la informacidn pertinente de las estaciones a supervisar, incluyendo el

desarrollo de un sistema de actualizacién via WEB de las mismas.
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ANEXOS

ANEXO A: Plano fisico de la torre de telecomunicaciones “Variante Norte”
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ANEXO B: Esquema eléctrico unifilar del sistema de alimentacion de la torre de
telecomunicaciones “Variante Norte”
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13800/220 VAC 3xX250A
Supresor
THW 4/0 .
de picos
L J
MTOR / SOLAR THW 4/0 TRANSFER
12VDC 75KVA > QOT225
Onan Onan
THW 3/0
+ TP

== | BREAKER CH

— Fi 225

—| 3x200A

)
THW z/0
THW 2/0 Superv
trifasico
ALBERS F‘?_:'SERS
FHDz030 § Tablero otk %  Tablero
Luces int =4 1 x20A 3 x50A —
. — A P> RECT

TC L x20A Fi225 AlA 1 RECT s 2 x 30A 2x30
Lamp emerge=d 1 x 20A 3:@:50}! AJA 2 RECT 1 2 x30A 2x30A [ RECT
C.F. +— 1x20A Fi225
EXtractor e 1 x 20A 2 x 30A ey LIBRE RECT == 2X30A  2x30A - ECT
Balizaje «— 1 x20A MD -48VDC #=— 2 x 30A 3x 100A . ®
Reflectores g 1 x 20A PD 3100L




ANEXO C: Esquema eléctrico de conexiones del sistema de alimentacion
alternativo
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ANEXO D: Disefio fisico de la estacion el sistema de alimentacion alternativo
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ANEXO E: Plano fisico de los paneles solares en arreglo 3X5




ANEXO F: Diagrama de bloques de la interfaz grafica del gestor sistema de

alarmas

Seleccionar la regidn donde se encuentre
la BTS a revisar

o

Seleccionar la BTS a revisar de las
disponibles en la regidn

Se mostrard la condicidn actusl dalas
alarmas de la BTS seleccionada,
imbolizando en gris $i esta sin 1.'..'>Ii-.l:| &
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ANEXO G: Cddigo del gestor de alarmas disefiado en Python
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ANEXO H: Ventana Principal de la



ANEXO I: Especificaciones de puertos RASPBERRY PI

G0

GO
GF1O4

GFIGL1T 11
GPIG2T L3
GPIG22 15

GRICL1D 12

GOS0
CPIOE =1
GPIC1a
GRIG18

B GPa1g
10 G015
17 GPEOLE
14
16 GPIOZE
18 GPIO24
A0 BE
27 GMQ25
24 GPOR
L GRIOY
JE DHC
How |
17 GOl
2 (E
5 GPIO1E
18 GPRIO20
d0 GO




ANEXO J: Hoja de especificaciones RASPBERRY Pl

200 Pin S0DIMM Connector

F

L J

512MByte
LPDDR2
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F 3
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ol GPIO
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. GPIO[28:45] BAMNKL
C51 CAMO
# 2 Lane CS| Camera
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* 4 Lane C51 Camera
- D51 DISPO 2 Lane D5l Display
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-+ 4 Lane D5l Display
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3v3
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Figure 1: CM1 Block Diagram
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Figure 3: CM1 Mechanical Dimensions
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6 Electrical Specification

Caution! Stresses above those listed in Table 4 may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those
listed in the operational sections of this specification 15 not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.

Symbaol Parameter Minimum Maximum Unit
VBAT Core SMPS Supply (1.5 6.0 W
EAYE 3V3 Supply Voltage .5 4.10 v
I1VE I1VE Supply Voltage (1.5 2.10 W
VDAC TV DAC Supply (1.5 4.10 W
GPIO0-27.VDD  GPIOO-27 /O Supply Voltage -(1.5 4.10 W
GPIO28-45.VDD GPIO28-27 I/O Supply Voltage -(1.5 4.10 W
SDX VDD Primary SDVeMMC Supply Voltage -0.5 4.10 LY
Table 4: Absolute Maximum Ratings
DC Charactenstics are defined in Table 5
Symbol Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit
Vie Input low voltage® VDD_IO = 1L.8Y - 0.6 v
VDD =29V - (L5 W
Vig Input high voltage® VDDIO = L8V 1.0 - - W
VDD O =29V 1.3 - - W
m Input leakage curremt  TA = +85°C - 3 T
Crw Input capacitance - 5 - pF
Voo Output low voltage*  VDD_IO = LAV, JOL = -2mA - 02 W
VDDO = 2.9V, 0L = -2mA - 015 W
Vor Output high voltage®  VDD_IO = 1LEV, IOH=2mA 1.6 - - W
VDDAO =27V, I0H=2mA 25 - - W
I Output low current® VDD IO =183V, VO =04V 12 - - mai
VDDAO =27V VO =04V 17 - - ma
Tog Output high current®  VDD_IO = 1L.8Y, VO =14V 10 - - mai
VDDIO =27V VO =23V 16 - - ma
Rpnr Pullup resistor - 50 - 65 k2
Ry Pulldown resistor - 50 - 63 ki

“ Hysteresis enabled
b Default drive strength (8mA)

“ Maximum drive strength { 1omaA)

Table 5: DC Characternistics




